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O ruído tem sido, cada vez mais, um fator que influencia tanto o bem-estar psíquico como o bem-estar 
físico do ser humano, uma vez que pode ser um indutor de stress ou mesmo danificar a integridade 
física do sistema auditivo. Dada a sua consequência pejorativa na qualidade de vida humana e a 
importância crescente que o ruído tem vindo a assumir no dia-a-dia do Homem, torna-se um fator cuja 
monitorização e minimização é indispensável. 
Das várias áreas que carecem de monitorização de ruído, salienta-se aquela que advém das 
infraestruturas rodoviárias. Na gestão das infraestruturas rodoviárias são vários os fatores que estão 
sujeitos a uma análise regular, ou seja, a uma monitorização, como os recursos hídricos, os resíduos, o 
ar, a fauna e flora e o ruído. Surge, assim, a necessidade de procurar otimizar o intervalo de medição 
(monitorização), neste caso particular, do ruído rodoviário, no sentido de serem realizadas medições 
de curta duração, que sejam representativas do período de referência em análise, nomeadamente, 
diurno, entardecer e noturno e, consequentemente, no seu global, serem representativas de um dia 
completo típico, ou seja, com resultados equivalentes a medições de longa duração.  
Nesta dissertação procurou-se determinar os critérios que permitem perante um intervalo de tempo de 
medição reduzido e um período horário específico, para cada período de referência, obter valores o 
mais próximo possível daqueles que seriam obtidos numa medição correspondente ao período total.  
Posteriormente, analisaram-se dados de 48h previamente recolhidos pela Brisa – Autoestradas de 
Portugal S.A. em anteriores campanhas de monitorização, em conjugação com os dados de tráfegos 
para os períodos correspondentes, na expectativa de encontrar parâmetros que possibilitassem a 
definição de critérios de otimização do intervalo de medição, ou seja, da duração do intervalo de 
medição e do período horário em que se devem realizar as medições, dentro de cada período de 
referência. Os critérios definidos para os três períodos de referência tiveram em conta um diferencial 
entre os valores reais do período total e os valores obtidos em medições de curta duração de 0,5 dB(A) 
para o período diurno e de 1 dB(A) para os períodos do entardecer e noturno. 
Concluiu-se, dessa etapa, que para o período diurno as janelas de medição mais favoráveis seriam 
entre as 10h30 e as 11h00 ou das 18h00 às 18h30; para o período do entardecer definiu-se o período 
horário das 21h00 – 21h15, e para o período noturno o período horário da 00h00 – 01h00.  
Para confirmação da metodologia estabelecia realizaram-se campanhas de monitorização de dois tipos: 
uma mais abrangente com períodos de medição mais longos (que incluíam a janela de medição 
pretendida) e outra com a janela de medição considerado mais adequada para cada período de 
referência. Comparando os resultados dos dois tipos de campanha de monitorização, conclui-se que os 
critérios são aplicáveis no período do entardecer e no período noturno, sendo apresentados dados com 
um diferencial inferior a 1 dB(A). No período diurno, porém, não se verificaram resultados tão 
favoráveis, sendo que apenas em metade das amostras se obtiveram diferenciais inferiores a 1 dB(A), 
e no total apenas 2 apresentaram um diferencial inferior a 0,5 dB(A).  
 



















Noise has become a factor of influence in the psychic, as well as the physic, well-being of the human 
beings, since it can be an inductor of stress or even damage the physical integrity of the hearing 
system. Given its harmful consequences in quality of life and its growing importance on the daily life 
activities, noise has become a factor in which monitoring and minimization is essential. 
From the several areas that need noise monitoring, one can highlight the road infrastructures. On road 
infrastructures management several factors can be subjected to a regular analysis, that is to say, a 
monitoring, like water, waste, air, fauna and flora and noise. Given that, there is a need to optimize 
noise monitoring, in terms of duration and opportunity, in this particular case, regarding road noise, in 
order to perform short time measurements that can be representative of the corresponding reference 
period, namely, day, evening and night and, consequently, the final result will represent a complete 
day, that is to say, the results of short time measurements will be equivalent to long time monitoring. 
In this work, was intended to determine criteria that would allow, with a short time measurement and a 
specific time frame, in each reference period, to obtain the closest possible results to the ones that 
would have been obtained in a long time measurement of the total period. Lately, were analyzed 48 
hours data, collected by Brisa – Autoestradas de Portugal S.A. in previous monitoring campaigns, in 
combination with traffic data from the corresponding periods, on the expectation to find parameters 
that were able to help in the definition of optimization criteria regarding the measuring window, that is 
to say, on the duration of each measurement and the time of the day in which the monitoring should be 
performed, for each reference period. The criteria, defined for the three reference periods, were based 
in a differential between real values of the total period and the results of short time measurements of 
0,5 dB(A) for the day period and 1 dB(A) for evening and night periods. 
From that step of research it was conclude that for day period, the most favorable measuring windows 
would be from 10.30 am to 11 am or from 6 pm to 6.30 pm; regarding the evening period, the 
measurement window was from 8 pm to 9.15 pm, and in what concerns to the night period of time was 
from 0 am to 1 am. 
In order to confirm the suggested methodology, two types of monitoring campaigns were conducted: 
one, more extensive, with longer measuring periods (which included the intended time window) and 
another with the time window considered the most favorable for each reference period. Comparing the 
results obtained for the two types of campaigns, one can conclude that the criteria is suitable for the 
evening and nighttime periods, where the differential of 1 dB(A) was accomplished. For the daytime 
period, however, such worthy results were not achieved since only half of the situations presented 
differentials lower than 1 dB(A) and, in the total amount of six samples, only two of them have a 
differential lower than 0,5 dB(A). 
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RGR – Regulamento Geral do Ruído  
Rt – Razão de tráfego 
Rt,global – Soma entre a razão de tráfego dos veículos ligeiros e a razão de tráfego dos veículos pesados 
Rt,ligeiros – Razão de tráfego dos veículos ligeiros 
Rt,pesados – Razão de tráfego dos veículos pesados 
TH – Tráfego Horário 
THligeiros – Tráfego Horário relativo aos veículos ligeiros 
THpesados – Tráfego Horário relativo aos veículos pesados 
TMD – Tráfego Médio Diário 
TMDA – Tráfego Médio Diário Anual 
TMH – Tráfego Médio Horário  
TMHA – Tráfego Médio Horário Anual 
TMHligeiros – Tráfego Médio Horário relativo aos veículos ligeiros 
TMHpesados – Tráfego Médio Horário relativo aos veículos pesados 
 
  









1.1. INTRODUÇÃO AO TEMA 
O ruído é visto como um fator de degradação da qualidade de vida das populações, podendo provocar 
danos na saúde e no seu bem-estar, causar incomodidade ou afetar a audição. Mas, as consequências 
mais frequentes, referem-se a perturbações psicológicas ou fisiológicas associadas a reações de stress 
e cansaço. O ruído interfere com as comunicações e provoca perturbações no sono, na capacidade de 
concentração e hipertensão arterial (APA, 2015). Este problema é global, e tem sido estudado por 
especialistas e investigadores de todo o mundo, sendo atualmente considerado um problema de saúde 
pública.  
As fontes que contribuem para a dimensão deste problema passam pelo tráfego aéreo, rodoviário, 
ferroviário, as unidades industriais e o ruído de vizinhança. Contudo, segundo a Organização Mundial 
da Saúde (OMS), o ruído rodoviário é uma das fontes mais poluentes constituindo um problema a 
solucionar, ou, pelo menos, a mitigar. Nessa sequência, as medidas de redução de ruído de tráfego 
rodoviário têm assumido uma maior prioridade sobre as restantes (Brüel & Kjær, 2013). 
Resulta deste facto a necessidade de se monitorizar, se não continuamente, em períodos que sejam no 
seu todo representativos de um dia completo, o ruído rodoviário, de modo a possibilitar a deteção 
atempada de eventuais incumprimentos legais e perigos de dano na saúde pública e a adoção de 
medidas de minimização mais ajustadas que, posteriormente, também deverão ser monitorizadas para 
aferir da sua eficácia.   
 
1.2. ENQUADRAMENTO 
A presente dissertação surge no âmbito da gestão de impactes ambientais e da promoção da qualidade 
ambiental, mais propriamente, na monitorização do ruído em rodovias, com a colaboração e patrocínio 
da Brisa – Autoestradas de Portugal S.A. e, em particular, da Brisa Engenharia e Gestão, S.A. (BEG).  
A Brisa é uma das maiores empresas de infraestruturas de transporte em Portugal, e uma das maiores 
operadoras de autoestradas a nível internacional, que integra um conjunto de ativos, divididos por 
quatro áreas de negócios: concessões, serviços viários, inspeções automóveis e negócios 
internacionais. Em Portugal, a empresa detém seis concessões rodoviárias: Concessão Brisa, Atlântico, 
Brisal, Douro Litoral, Baixo Tejo e Litoral Oeste, que incluem 17 autoestradas. A empresa detém uma 
elevada extensão de rodovias (totalizando 1 678 km) onde é necessário manter a melhor qualidade de 
serviço, garantindo não só a segurança rodoviária e a qualidade da infraestrutura para os utentes, mas 
também a qualidade de vida e bem-estar da população envolvente. Esta qualidade e segurança são 
conseguidas a partir da gestão e monitorização de vários fatores ambientais como ar, água, resíduos e 
ruído.  
No âmbito da gestão das infraestruturas de transporte rodoviárias, a Brisa constituiu a empresa BEG, 
cuja atividade incide sobretudo nas vertentes de coordenação de projetos, de gestão de processos 
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expropriativos, de supervisão e gestão de obra e de coordenação de segurança. A abordagem ambiental 
da BEG baseia-se no alcance de metas e objetivos da Qualidade e do Ambiente, cumprindo a 
legislação e os regulamentos aplicáveis, destinando-se a promover o controlo dos impactes ambientais 
significativos resultantes das atividades de negócio, dando continuidade, aos compromissos assumidos 
na sua política.  
Dada a extensão de rodovias e a necessidade da manutenção da qualidade, torna-se imprescindível a 
constante monitorização, por forma a melhorar as estruturas já existentes, e igualmente, estudar os 
impactes de construções futuras, de modo a aumentar a eficiência das novas barreiras acústicas. Esta 
dissertação surge como ponto de partida para a avaliação de casos práticos, adotando uma nova 
metodologia de monitorização, sendo esta simples e mais eficaz relativamente às metodologias 
atualmente utilizadas pela Brisa, S.A..  
 
1.3. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 
O ruído rodoviário deve cumprir os valores limites estipulados pelo Regulamento Geral do 
Ruído(MAOTDR, 2007), por forma a manter o bem-estar da população e uma qualidade ambiental 
favorável em toda a envolvente da infraestrutura rodoviária.  
Por forma a manter os valores do ruído em conformidade com o exigido legalmente, são efetuadas 
ações de monitorização com o intuito de avaliar acusticamente a situação e, se necessário, tomar 
decisões sobre as medidas de prevenção e mitigação a implementar.  
Para estas avaliações é necessário obter os resultados associados a um indicador de ruído 
representativo de um ano médio e, seguidamente, comparar os valores obtidos com as imposições 
legais. Segundo a norma portuguesa NP ISO 1996:2011 – Acústica: Descrição, Medição e Avaliação 
do Ruído Ambiente (partes 1 e 2), para a avaliação do ruído rodoviário deve ser utilizado o indicador 
de ruído diurno-entardecer-noturno, Lden. Este indicador pode ser obtido com a realização de 
campanhas de medição ou, através da utilização de modelos de previsão, onde se obtêm os seus 
componentes, indicador de ruído diurno (Ld), indicador de ruído do entardecer (Le) e indicador de 
ruído noturno (Ln).  
De acordo com o estipulado na referida Norma, devem ser realizadas medições contínuas mas, caso 
não seja possível, devem ser realizadas medições em momentos intervalo de tempos representativos de 
cada período, sendo o seu conjunto representativo do período completo das 24 h.  
No âmbito da monitorização ambiental da rede rodoviária que a BEG tem assegurado, a empresa 
deparou-se com um problema no que diz respeito à monitorização do ruído nas autoestradas. Foi 
observada uma distinção significativa entre os valores obtidos em medições contínuas de 48 h e os 
obtidos a partir de medições consideradas representativas dos vários períodos de referência (diurno, 
entardecer e noturno). Tendo em conta que as medições de 48h são as que apresentam uma maior 
exatidão da medição, concluiu-se que as medições de curta duração apresentam um desvio, 
significativo, levando a crer que o intervalo de tempo de medição e a oportunidade de medição 
selecionados não são os mais adequados. 
 
1.4.  OBJETIVO 
Apresentado o problema, o presente estudo tem como intuito otimizar a escolha do intervalo horário 
de medição dentro dos períodos de referência, bem como a duração desse intervalo, por forma a obter 
um nível de ruído, relativo a cada um dos períodos, com o menor desvio relativamente ao valor 
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medido em contínuo. Consequentemente, o valor correspondente ao Lden terá de apresentar também o 
mínimo desvio relativamente ao valor no caso de uma medição em contínuo de 24 h.  
A metodologia será definida tendo em conta a sua aplicabilidade, dependendo apenas das 
características do tráfego e do tipo de via.  
Para tal, serão analisados dados de medição contínua de 48h, obtidos pela Brisa - Autoestradas de 
Portugal, bem como o tráfego associado a essas medições. A posteriori, será analisada a aplicabilidade 
dos critérios definidos, a partir da realização de medições em campo.  
1.5. ESTRUTURA 
Por forma a demonstrar de forma simplificada a estrutura e organização deste trabalho, segue uma 
descrição sumária dos vários capítulos que o constituem.  
No primeiro capítulo, “Introdução”, é feito o enquadramento desta dissertação, nomeadamente, com a 
apresentação do problema formulado e do objetivo que se pretende alcançar com a resolução do 
mesmo.  
No segundo capítulo, “Conceitos teóricos e definições em acústica”, é apresentada uma revisão geral 
dos conceitos acústicos e das necessárias definições que serão usadas ao longo desta dissertação. 
No terceiro capítulo, “Ruído rodoviário”, é abordada sobretudo a geração do ruído e os principais 
fatores associados. 
No quarto capítulo, “Medição e avaliação de Ruído”, foi incluído o plano de medição a adotar, 
mencionando os equipamentos necessários, retratado o tratamento de dados e as incertezas associadas. 
No quinto capítulo, “Abordagem metodológica ” são apresentados os casos de estudo iniciais, 
incluindo a descrição e caracterização da estrada e da sua envolvente, os métodos utilizados para o 
tratamento de dados, para as medições realizadas, bem como os seus procedimentos e ferramentas 
adotadas, concluindo-se com a metodologia estabelecida para a definição da janela de medição mais 
favorável. 
No sexto capítulo, “Aplicação prática da metodologia desenvolvida”, são apresentados os casos de 
estudo práticos selecionados para aplicação da metodologia definida no capítulo anterior, 
acompanhados da descrição e caracterização da estrada e da sua envolvente. Nesta parte são 
determinados os valores dos indicadores de ruído, e feita uma análise comparativa entre os valores dos 
diferentes casos.  
Para finalizar, são apresentadas no capítulo 7, “Conclusões e recomendações futuras” as conclusões 
retiradas ao longo deste estudo e enunciadas as recomendações futuras, que recaem sobre a introdução 




















CONCEITOS TEÓRICOS E DEFINIÇÕES EM 
ACÚSTICA 
 
2.1. INTRODUÇÃO  
Neste capítulo, aborda-se sobre uma área importante na Engenharia do Ambiente que é a Acústica que 
pode ser definida como o ramo da Física onde se analisam e estudam as ondas sonoras. 
Para um perfeito entendimento dos temas abordados ao longo deste trabalho é necessário conhecer 
conceitos, propriedades e caraterísticas, associadas à Acústica que se passam a apresentar ao longo 
deste capítulo.  
 
2.2. SOM E RUÍDO 
No processo de audição são necessários três intervenientes: emissor, meio elástico de propagação e 
recetor. O emissor é o agente responsável pela perturbação no meio de transmissão, local onde a onda 
sonora se propaga através de sucessivas compressões e rarefações resultantes de zonas de elevada e 
baixas pressões, respetivamente, que finalmente chegará a um recetor que a recebe e interpreta. É 
importante referir que, como a onda sonora é uma onda mecânica, necessita de um meio material, com 
massa e elasticidade para se propagar, razão pela qual os sons não se propagam no vácuo (Carvalho, 
2013). 
O som pode ser definido como a variação de pressão, no ar ou noutro qualquer meio elástico, que 
provoca o estímulo do sistema auditivo dando resultado à perceção do som. Por tal razão, o som pode 
ser considerado tanto um estímulo como uma sensação: um estímulo, quando se propaga num meio 
elástico qualquer; e uma sensação quando, devido à captação de alterações de pressão no ar pelo 
sistema auditivo, o cérebro as interpreta e lhes atribui significado. 
A distinção entre som e ruído depende da abordagem psicológica do recetor, sendo que, por norma o 
ruído é definido como um som desagradável ou sem significado para o recetor, que está dependente da 
sua avaliação, do seu estado de espírito e do seu gosto, ou seja da interpretação do indivíduo. Por outro 
lado, pode-se classificar como ruído, independentemente da perceção do recetor, qualquer som capaz 
de provocar danos físicos ou psicológicos.  
Nesta investigação, o som proveniente da infraestrutura rodoviária e dos veículos circulantes é 
considerado como ruído, sendo desagradável ao homem, percebido como um incómodo e também um 
agente perturbador da qualidade do meio ambiente envolvente. 
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2.3. ONDA SONORA 
A propagação do som dá-se devido à variação de pressão do meio de propagação das ondas sonoras, 
devido à colisão de partículas, umas contra as outras, sucessivamente. Este movimento não provoca o 
seu deslocamento permanente, uma vez que forças elásticas tendem a repor as respetivas partículas na 
sua posição inicial. O valor da variação de pressão é determinado através da diferença entre a pressão 
ambiente instantânea, em relação ao valor de referência. Este valor é a pressão atmosférica normal, 
que toma o valor aproximado de 101 440 Pa, no planeta Terra.  
As características que definem uma onda sonora são o comprimento de onda, período e frequência, 
sendo que a relação entre elas se pode expressar da seguinte forma: 
 
      
 
 
      (2.1) 
Sendo: 
  - Comprimento de onda periódica; 
c - Celeridade ou velocidade de propagação da onda sonora; 
T - Período, correspondendo ao tempo que a onda sonora demora a realizar uma oscilação; 
f - Frequência da onda sonora (Hz). 
 
A celeridade, sendo a velocidade de propagação das ondas sonoras num determinado meio, é 
influenciada diretamente pela temperatura, sendo calculada através da seguinte expressão (válida para 
ar seco e ao nível do mar): 
 
                 (2.2) 
em que, 
c - Celeridade (m/s); 
T - Temperatura (K) sendo, T (K) =273,15 + ϴ (°C). 
Esta velocidade de propagação das ondas sonoras toma valores diferentes consoante o meio em 
questão. Assim são apresentadas na Quadro 2.1 alguns exemplos desta diversidade de valores, 
verificando-se, por exemplo, que esta velocidade na água é quatro vezes superior relativamente ao ar. 
 
Quadro 2.1 - Velocidade de propagação das ondas sonoras em diferentes meios (Oliveira de Carvalho, 2013). 
Meio Celeridade (c) m/s Meio Celeridade (c) m/s 
Ar (20°C) 343 Madeira 3750 a 4150 
Hélio 965 Aço 5050 
Água doce (17°C) 1430 Gesso cartonado 6800 
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2.4. FREQUÊNCIA E BANDAS DE FREQUÊNCIAS 
A frequência, medida em hertz (Hz), representa a taxa de ocorrência de flutuações completas de 
pressão por segundo. Os valores de frequência são frequentemente agrupados em três classes: graves 
(20 a 355 Hz), médias (355 a 1.410 Hz) e agudas (1.410 a 20.000 Hz) (Carvalho, 2013). O intervalo de 
frequências entre 20 Hz e 20.000 Hz representa a gama de frequências associadas à audição de um 
ouvido humano jovem e com uma audição normal. Os sons com valores inferiores a 20 Hz são 
considerados infrassons e os sons com valor superior a 20.000 Hz são denominados ultrassons.  
 
Figura 2.1 - Gamas de frequências: infrassons, audível e ultrassons (Mateus, 2008). 
 
As frequências que existem são inúmeras, pelo que é corrente que sejam agrupadas em bandas de 
frequência, por forma a facilitar a sua análise. Cada banda de frequência apresenta um limite inferior 
(f1) e um limite superior (f2), sendo que a diferença entre estes denomina-se por largura de banda (B): 
        
      
   
        (2.3) 
onde, 
K=1, caso a banda B seja de 1/1 oitava ou K=1/3, caso a banda B seja de 1/3 de oitava. 
f0 corresponde ao valor médio da banda que corresponde ao seu nome, pode ser obtido através 
da expressão: 
                (2.4) 
 
As bandas utilizadas com mais frequência em Acústica têm larguras de 1/1 oitava e 1/3 oitava. Esta 
designação deve-se a que: 
 Nas bandas de 1/1 oitava, 
  
  
          (2.5) 
 Nas bandas de 1/3 de oitava,  
  
  
   
 








Figura 2.2 - Níveis de pressão sonora para bandas de 1/1 oitava e 1/3 oitava (Oliveira de Carvalho, 2013). 
 
2.5. CURVAS DE PONDERAÇÃO 
O ouvido humano apresenta uma maior sensibilidade perante algumas altas frequências, e uma menor 
sensibilidade nas baixas. Por outro lado, os equipamentos de medição são igualmente sensíveis a todas 
as frequências. Assim, para reproduzir a perceção humana a partir dos resultados obtidos por estes 
aparelhos, é necessário realizar um ajuste, através da utilização de um filtro.  
Os filtros existentes, representados por curvas de ponderação que indicam a correção a fazer para cada 
banda de frequência, designam-se por filtro A, B, C e D.  
A sua utilidade está relacionada com os diferentes tipos de ruído e a audição humana, por exemplo, o 
Filtro A foi inicialmente pensado para representar a audição humana quando exposta a ruídos de fraca 
intensidade (20 a 55 dB), estando atualmente a ser usado para ruídos com as mais diversas 
intensidades. Os filtros B e C foram concebidos para ruídos mais intensos (55 a 85 dB, e superiores a 
85 dB, respetivamente), tendo o filtro B caído em desuso. O filtro D destina-se a ruídos de aviões. 
 
 
Figura 2.3 - Curvas de ponderação representativas dos filtros A,B,C e D (Wikimediacommons, 2009). 
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A aplicação do filtro efetua-se somando algebricamente ao nível de pressão sonoro, em dB, os valores 
da curva de referência pretendida. Na Quadro 2.2, apresentam-se os valores do filtro A que permitem 
obter o nível sonoro em dB(A).  
 
Quadro 2.2- Valores numéricos das ponderações da curva A para bandas de frequência de 1/1 e 1/3 de oitava na 
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2.6. INTENSIDADE, POTÊNCIA E PRESSÃO SONORA 
Existem ainda outras grandezas consideradas importantes para analisar a propagação sonora, como a 
intensidade sonora e a potência sonora.  
A potência sonora (W) é uma característica da fonte, e descreve-se como sendo a energia total que, 
num segundo, atravessa uma esfera fictícia de raio qualquer centrada na fonte e quantificada em W. 
A intensidade sonora (I) é, numa direção, a quantidade média de energia que atravessa por segundo 
uma área de 1m
2
, normal a essa direção e quantificada em W/m
2
. Classificada como uma grandeza 
vetorial que permite avaliar a componente direcional do som. 
As três grandezas referidas relacionam-se entre si através da seguinte expressão: 
  
 
    
 
  
   
      (2.7) 
onde, 
  - Intensidade sonora (W/m2); 
W - Potência sonora (W);  
r - Distância (m); 
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ρ - Massa volúmica (    = 1,2 kg/m
3
); 
p - Pressão sonora (Pa); 
c - Celeridade (m/s) (   = 340 m/s). 
 
A pressão sonora que o ser humano consegue captar é dada pela variação de pressão face a pressão 
normal do meio envolvente. A pressão de referência é a pressão atmosférica normal apresentando 
como valor aproximado de 101.440 Pa (≈ 105 Pa). Na figura 2.4 é possível observar a pequena 
variação de pressão relativamente à pressão atmosférica, que o ouvido humano consegue captar. 
 
Figura 2.4 - Variação da pressão com o tempo (Oliveira de Carvalho, 2013). 
 
Tendo em conta que o ouvido responde de forma quase logarítmica às variações de pressão, a 
avaliação desta é realizada através do nível de pressão sonora, que tem como unidade o decibel (dB). 
Posto isto, foi necessário a conversão da escala linear de pressão (Pa) para uma escala logarítmica de 
nível de pressão (dB), sendo esta a unidade internacionalmente utilizada na área da acústica.  
O decibel é utilizado para exprimir o nível de pressão sonora, sendo este nível calculado pela seguinte 
expressão: 





       
 
  
     
 (2.8) 
onde, 
Lp - Nível de pressão sonora (dB); 
p - Pressão sonora (Pa); 




O ouvido humano é capaz de captar variações de pressão sonora entre 2x10
-5
 Pa (0 dB) e 100 Pa (1304 
dB), correspondendo estes, respetivamente, ao limiar da audição e ao limiar da dor. Na Figura 2.5 é 
representado o esquema relativo à escala de níveis de pressão sonora, entre o limiar de audição e o 
limiar da dor (Carvalho, 2013). 




Figura 2.5 – Níveis de pressão sonora representativos de uma escala entre o limiar de audição e o limiar da dor, 
em dB(A)(HSEGT, 2011). 
 
2.7. NÍVEIS SONOROS 
Os distintos tipos de níveis existentes são enunciados e descritos de seguida, acompanhados pela sua 
descrição e expressão de cálculo.  
Lp é o nível de pressão sonora, e descreve-se pela razão: 
         
  
  
       (2.9) 
Lmáx é o valor máximo do nível de pressão sonoro ponderado no tempo e ponderado em frequência. 
LN é o nível de pressão sonora, que é excedido em N % do intervalo de tempo considerado. 
Lpico é o nível de pressão sonora de pico. Este nível descreve-se pela razão: 
            
     
 
  
       (2.10) 
Em que ppico, pressão sonora de pico, é o valor máximo absoluto da pressão sonora instantânea num 
dado intervalo de tempo, determinada com uma ponderação em frequência normalizada ou numa 
determinada banda de frequências. 
 
LAeq,T é o nível sonoro contínuo equivalente, com ponderação A, que se define como o nível em que se 
atuasse constante num dado intervalo de tempo, produziria a mesma energia que o som que se 
pretende avaliar. O nível é dado pela expressão, 
            
 
 
   
       
   
 
 
         (2.11) 
onde, 
pA - Pressão sonora instantânea ponderada A no instante t; 
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p0 -Pressão sonora de referência (20 µPa). 
 
2.8. TIPOS E FONTES DE RUÍDO 
Em função da variabilidade do temporal dos níveis sonoros, podem ser considerados quatro tipos de 
ruído: flutuante, intermitente, impulsivo e tonal (Mateus, 2008). É considerado como um Ruído 
Impulsivo um som caracterizado por curtos e elevados impulsos de pressão sonora (Figura 2.6 a)). Já 
um Ruído Flutuante é um som contínuo cujo nível de pressão sonora, durante o período de 
observação, varia significativamente mas que não pode ser considerado um som impulsivo (Figura 2.6 
b)). Um Ruído Intermitente é um som observável apenas durante certos períodos de tempo, em 
intervalos regulares ou irregulares, em que a duração de cada (Figura 2.6 c)). Por fim, um Ruído 
Contínuo é caracterizado por uma única componente de frequência ou por componentes de banda 
estreita que emergem de modo audível do som total (Figura 2.6 d)). 
 
  
a) Ruído impulsivo b) Ruído flutuante aleatório 
 
 
c) Ruído intermitente d) Ruído contínuo 
Figura 2.6 – Tipos de ruído em função da sua variabilidade temporal (Mateus, 2008). 
 
Podem ser enunciados quatro tipos de ruído distintos relativamente à relação fonte-recetor: ambiente, 
particular, residual e de vizinhança. O Ruído Ambiente caracteriza-se pelo ruído global numa dada 
circunstância num determinado instante, devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da 
vizinhança próxima ou longínqua do local considerado. O Ruído Particular trata-se da componente do 
ruído ambiente que pode ser especificamente identificada por meios acústicos e atribuída a uma 
determinada fonte sonora; é o ruído ambiente medido com a fonte perturbadora. O Ruído Residual é o 
ruído ambiente a que se suprimem um ou mais ruídos particulares, para uma determinada situação, 
sendo o ruído ambiente medido sem a fonte perturbadora. O Ruído de Vizinhança é o ruído associado 
ao uso habitacional e às atividades que lhe são inerentes, produzido diretamente por alguém ou por 
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intermédio de outrem, por coisa à sua guarda ou animal colocado sob a sua responsabilidade que, pela 
sua duração, repetição ou intensidade, seja suscetível de afetar a saúde pública ou a tranquilidade 
(MAOTDR, 2007). 
De acordo com o RGR, define-se como fonte de ruído, a ação, atividade permanente ou temporária, 
equipamento, estrutura ou infraestrutura que produza ruído nocivo ou incomodativo para quem habite 
ou permaneça em locais onde se faça sentir o seu efeito (MAOTDR, 2007). Assim, relativamente à 
duração do ruído, pode-se distinguir dois grandes tipos de fontes de ruído, as permanentes e as 
temporárias.  
As Fontes de Ruído Permanentes correspondem a uma atividade ruidosa permanente que é entendida 
como uma “atividade desenvolvida com carácter permanente, ainda que sazonal, que produza ruído 
nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneça em locais onde se fazem sentir os efeitos 
dessa fonte de ruído” (MAOTDR, 2007). 
Neste estudo, apenas irá ser necessário abordar as infraestruturas de transporte rodoviário. São 
incluídas nesta categoria, quaisquer estradas ou arruamentos que constituam uma infraestrutura de 
transporte de viaturas rodoviárias. São consideradas as grandes infraestruturas de transporte 
rodoviário, como troço ou conjuntos de troços de estradas municipais, regionais, nacionais ou 
internacionais identificadas como tal pela EP, onde se verifiquem mais de três milhões de passagens 
de veículos por ano (Carvalho & Rocha, 2008). 
As Fontes de Ruído Temporárias correspondem à atividade ruidosa temporária, englobando “a 
atividade que não constituindo um ato isolado, tenha caráter não permanente e que produza ruído 
nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneça em locais onde se fazem sentir os efeitos 
dessa fonte de ruído” (MAOTDR, 2007). 
 
2.9. PROPAGAÇÃO DAS ONDAS SONORAS 
Relativamente à propagação do ruído, as fontes podem ser caracterizadas em fontes pontuais ou 
lineares. As fontes pontuais radiam energia sonora de forma idêntica em todas as direções. Por outro 
lado, as fontes lineares propagam de forma cilíndrica, ou seja, a propagação do som desenvolve-se ao 
longo de um segmento de reta. 
 
Figura 2.7 – Esquema representativo de uma fonte pontual (à direita) e de uma fonte linear (à esquerda) 
(Mateus, 2008). 
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O cálculo da propagação do som e a atenuação com a distância à fonte difere consoante o tipo de fonte 
sonora em causa (Carvalho, 2013). 
Para fonte pontual 
                      (2.12) 
Para fonte linear 
                     (2.13) 
 
No caso de a fonte sonora se localizar no solo, a propagação dá-se só em metade da esfera ou do 
cilindro, sendo que as expressões anteriores sofrem alterações, passando a ser descritas como 
(Carvalho, 2013): 
a) Para fonte pontual 
                    (2.14) 
b) Para fonte linear 
                    (2.15) 
 
Para uma fonte pontual a atenuação é de 6 dB com uma distância duplicada em relação à fonte. 
Enquanto para uma fonte linear a atenuação é apenas de 3 dB com a duplicação da distância 
(Carvalho, 2013). 
 
2.10. ATENUAÇÃO DO SOM 
A atenuação na propagação do som é um fator importante na relação fonte-recetor. O nível de pressão 
sonora no recetor é o resultado do nível de potência sonora com origem na fonte influenciado pela 
atenuação total ao longo do percurso desde a fonte emissora até ao ponto recetor (Carvalho, 2013). 
Existem alguns fatores a ter em consideração na propagação e consequente na atenuação do som, tais 
como o tipo de fonte, distância entre o recetor e a fonte (divergência geométrica), as barreiras e outros 
obstáculos, as reflexões, a absorção do solo e absorção atmosférica. São também importantes fatores 
meteorológicos como o vento, temperatura e gradientes de temperatura, humidade e 
precipitação(Brüel & Kjær, 2013). 
A atenuação do som, devida à existência dos vários fatores acima referidos, pode ser calculada através 
de algoritmos, aplicando-se em análise por bandas de oitavas (ou terços de oitava) e por sons 
produzidos por fontes sonoras pontuais ou lineares, móveis ou estacionárias. Os algoritmos são 
direcionados para efeitos como a divergência geométrica, absorção atmosférica, absorção do solo, 
gradientes de temperatura e velocidade do vento, efeito de reflexão (densa vegetação, propagação em 
zona industrial e edifícios) e efeito barreira. 
De seguida será enunciado o procedimento de cálculo de atenuação total no caso das infraestruturas de 
transporte, de acordo com os Métodos de Avaliação dos Indicadores de Ruído presentes em anexo da 
Diretiva 2002/49/CE (Parlamento Europeu e do Conselho, 2015). 
Para calcular a atenuação devida à absorção atmosférica no caso das infraestruturas de transporte, 
determinam-se condições de temperatura e humidade de acordo com a norma ISO 9613-1:1996 
(Parlamento Europeu e do Conselho, 2015). 
Ruído Rodoviário: Otimização do intervalo de medição 
 
15 
 Para uma fonte pontual, S, de potência sonora direcional, Lw,O,dir e uma dada banda de frequências, 
obtém-se o nível equivalente de pressão sonora contínua num ponto de receção, R, em condições 
atmosféricas determinadas, por meio das equações enunciadas posteriormente. 
Nível sonoro no caso de condições favoráveis entre a fonte e o recetor: 
                  (2.16) 
O termo Af corresponde à atenuação total ao longo do percurso de propagação em condições 
favoráveis, subdividindo-se da seguinte forma: 
                            (2.17) 
onde 
Adiv é a atenuação devida à divergência geométrica; 
Aatm é a atenuação devida à absorção atmosférica; 
Aboundary,F é a atenuação devida à fronteira do meio de propagação, em condições favoráveis. 
Este subdivide-se nos seguintes termos: 
Aground,F, sendo a atenuação devida ao solo, em condições favoráveis; 
Adif,F, sendo a atenuação devida à difração, em condições favoráveis. 
 
São possíveis dois cenários para um dado percurso e uma dada banda de frequências: 
 ou se calcula Aground,F sem difração,e Aboundary,F = Aground,F, 
 ou se calcula Adif,F, sendo o efeito do solo tido em conta nesta equação, sendo Aground,F=0, e 
Aboundary,F= Adif,F. 
 
No caso de condições homogéneas entre a fonte e o recetor, o processo é estritamente idêntico ao caso 
anterior: 
                   (2.18) 
O termo AH apresenta a atenuação total ao longo do percurso de propagação em condições 
homogéneas, subdividindo-se da seguinte forma: 
 
                             (2.19) 
 
Adiv é a atenuação devida à divergência geométrica; 
Aatm é a atenuação devida à absorção atmosférica; 
Aboundary,H é a atenuação devida à fronteira do meio de propagação, em condições homogéneas. Este 
subdivide-se nos seguintes termos: 
Aground,H, sendo a atenuação devida ao solo, em condições homogéneas; 
Adif,H, sendo a atenuação devida à difração, em condições homogéneas. 
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São possíveis dois cenários para um dado percurso e uma dada banda de frequências: 
 ou se calcula Aground,H sem difração, e Aboundary,H = Aground,H, 
 ou se calcula Adif,H, sendo o efeito do solo tido em conta nesta equação, sendo Aground,H=0, e 
Aboundary,H= Adif,H. 
 
2.11. INCOMODIDADE SONORA  
Tal como supracitado, o ruído é uma perceção negativa de um som, podendo ser avaliado de forma 
distinta entre ouvintes/recetores. A perceção de um ruído depende da avaliação individual de cada um, 
dos locais e dos momentos (APA, 2015), torna-se um fator variável, podendo causa incomodidade ou 
não. Assim, torna-se difícil determinar uma relação precisa entre o ruído e a incomodidade. 
Além do fator da perceção individual, está também em causa a sensibilidade humana que não é uma 
variável constante, representando uma variedade de reações adversas individuais e alterações 
comportamentais (Chambel, 2005). Os efeitos associados ao ruído dependem, não só da sensibilidade 
auditiva, como também, do tipo de ruído, nomeadamente, da sua intensidade, composição e duração. 
Acima de determinados níveis sonoros podem surgir determinados danos, podendo ser efeitos 
quantificáveis, como a perda auditiva e diminuição da inteligibilidade sonora. Ou de carater subjetivo 
como irritabilidade, redução da capacidade de concentração, redução da produtividade e rendimento, e 
fadiga. E ainda efeitos de caráter fisiológicos não auditivos, como alterações de metabolismo, 
problemas cardiovasculares, problemas do foro gastrointestinal, alterações químicas do sangue e urina, 
alteração da respiração e insónias(Chambel, 2005). 
Segundo a Organização Mundial de Saúde, para evitar a elevada incomodidade, teriam de ser 
apresentados níveis abaixo dos 55 dB(A) no período diurno, na proximidade de edifícios, e níveis 
inferiores a 30 dB(A) no período noturno, no interior dos quartos, por forma a evitar distúrbios de 
sono (Berglund, et al., 1999). 
A incomodidade sonora traduz-se assim na degradação da qualidade do ambiente urbano, sendo os 
transportes as fontes principais de ruído, seguindo-se as atividades industriais e comerciais. De 
salientar que de acordo com vários estudos, existe uma percentagem superior para incómodos 
consequentes do tráfego aéreo, seguido do rodoviário e por fim o ferroviário (APA, 2015).  
Segundo o RGR (MAOTDR, 2007), a instalação e o exercício de atividades ruidosas permanentes em 
zonas mistas, nas envolventes das zonas sensíveis ou mistas ou na proximidade dos recetores sensíveis 
isolados estão sujeitos ao cumprimento dos valores limite de exposição (critério de exposição), e ao 
cumprimento do critério de incomodidade, considerado como a diferença entre o valor do indicador 
LAeq do ruido ambiente determinado durante a ocorrência do ruído particular da atividade ou atividades 
em avaliação e o valor do indicador LAeq do ruído residual, diferença que não pode exceder 5 dB(A) no 
período diurno, 4 dB(A) no período do entardecer, e 3 dB(A) no período noturno. Este disposto não se 
aplica quando o valor do indicador LAeq do ruido ambiente no exterior é igual ou inferior a 45 dB(A) 
ou para um valor do indicador LAeq do ruido ambiente no interior dos locais de receção igual ou 
inferior a 27 dB(A). 
 
2.12. INDICADORES DE RUÍDO AMBIENTE 
Segundo o RGR (MAOTDR, 2007), a avaliação do ruído ambiente tem como principal indicador o 
Lden, indicador de ruído diurno-entardecer-noturno, expresso em dB(A), determinado em função dos 
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indicadores referentes aos períodos diurno, do entardecer e noturno, representativos de um ano e 
associado ao incómodo global. Este indicador é calculado através da seguinte expressão: 
 
           
 
  
      
  
                                     (2.20) 
onde, 
Ld, indicador de ruído diurno, corresponde ao nível sonoro contínuo equivalente, expresso 
em dB(A), determinado durante uma série de períodos diurnos, representativos de um ano; 
Le, indicador de ruído do entardecer, referente ao nível sonoro contínuo equivalente, 
expresso em dB(A), determinado durante uma série de períodos do entardecer, representativos 
de um ano; 
Ln, indicador de ruído noturno que diz respeito ao nível sonoro contínuo equivalente, 
expresso em dB(A), determinado durante uma série de períodos noturnos, representativos de 
um ano. 
 
De acordo com o RGR, um indicador de ruído é “o parâmetro físico-matemático para a descrição do 
ruído ambiente que tenha uma relação com um efeito prejudicial na saúde ou no bem-estar humano” 
(MAOTDR, 2007). Outro conceito importante para a compreensão dos indicadores de ruído é o 
período de referência, que é definido como sendo o “intervalo de tempo a que se refere um indicador 
de ruído, de modo a abranger as atividades humanas típicas”. Assim os três períodos de referência, ou 
seja, os três intervalos de tempo que abrangem as atividades humanas típicas são: 
 Período diurno, das 7 às 20 horas; 
 Período do entardecer, das 20 às 23 horas; 
 Período noturno, das 23 às 7 horas. 
 
Relativamente aos níveis sonoros contínuos equivalentes são destacados os seguintes: 
LAeq,T (mensal) – nível sonoro contínuo equivalente, em dB(A), determinado durante uma série de 
períodos diurnos ou entardecer ou noturnos, representativos de um mês; no caso de as fontes de ruído 
em avaliação apresentar marcada sazonalidade em termos de emissão sonora, o mês deve corresponder 
ao mês mais crítico do ano em termos de emissão sonora. 
LAeq,T (diário) – nível sonoro contínuo equivalente, em dB(A), determinado durante um período diurno, 
entardecer ou noturno. 
LAr ou LReq,T – nível de avaliação ou nível sonoro contínuo equivalente corrigido de acordo com as 
características tonais ou impulsivas do ruído particular. 
 
  
















Este capítulo surge na tentativa de compreender as diferentes fontes responsáveis pelo ruído 
proveniente de infraestruturas de transporte rodoviário. Esta compreensão demonstra-se ser necessária 
visto que o ruído produzido não é apenas proveniente do próprio veículo, é igualmente resultante da 
sua interação com o meio envolvente, nomeadamente, o pavimento e o ar. Além destes fatores, é 
essencial ter igualmente em conta as atitudes adotadas pelo próprio condutor, pois refletem-se também 
na variabilidade dos níveis de ruído emitidos. 
 
3.2. GERAÇÃO DO RUÍDO RODOVIÁRIO 
O ruído rodoviário pode ser classificado, em geral, como uma fonte linear, visto que o ruído é devido a 
várias fontes pontuais que passam ao longo de uma estrada, de modo mais ou menos constante.  
O ruído proveniente do tráfego rodoviário tem como origem três tipos de fontes: o ruído do 
funcionamento do veículo, o ruído de contacto pneu/pavimento e o ruído aerodinâmico. O ruído que 
advém do próprio veículo é constituído, por exemplo, pelo ruído da transmissão, dos travões, do 
escape, mas sobretudo pelo ruído do motor (Carvalho, 2013). Este ruído apresenta pouca influência no 
ruído total que se observa no tráfego rodoviário proveniente das autoestradas, ou seja, de elevada 
velocidade. Neste caso, o ruído gerado pelo contacto entre pneu/pavimento apresenta uma elevada 
influência sobre o ruído total. Existe ainda a componente do ruído aerodinâmico que provém da 
interação entre a carroçaria do veículo e o ar, sendo que depende da forma da carroçaria e da 
velocidade de circulação do veículo (Santos, 2007).  
As fontes de ruído rodoviário mencionadas estão também dependentes de outros fatores que alteram a 
propagação normal do ruído. Fatores como a velocidade de circulação do tráfego, o número de 
veículos, a percentagem de veículos ligeiros e pesados, o tipo de pavimento da via, a existência de 
obstáculos, além dos fatores climatéricos. De notar que estes fatores apresentam por vezes 
dependência entre eles ou têm uma ação conjugada.  
Seguidamente serão abordados os fatores considerados mais influentes, retratando a ação que estes 
têm sobre o ruído total. 
 
3.2.1. FATORES AMBIENTAIS  
As condições meteorológicas são de ter em conta na propagação do ruído, uma vez que influenciam a 
variabilidade dos níveis de pressão sonora e as suas condições de propagação. Apesar, de para 
recetores de ruído posicionados até cerca de 100 metros da fonte emissora, estes fatores não serem 
considerados relevantes, o facto é que na avaliação de ruído é usual e requerido pela normalização em 
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vigor a recolha dessa informação. Fatores como a temperatura, a humidade relativa, a velocidade e 
direção do vento têm influência, principalmente na propagação e refração das ondas sonoras. 
 
3.2.1.1. TEMPERATURA 
O efeito da temperatura do ar pode levar ao desvio da direção de propagação das ondas sonoras, 
verificando-se desvios distintos consoante o gradiente térmico seja positivo ou negativo. Quando, 
durante o dia a temperatura do ar é mais elevada junto ao solo e vai diminuindo com a altitude 
(gradiente térmico negativo), o ar quente proveniente do solo e da zona junto do mesmo tende a subir, 
originando um movimento ascendente das ondas sonoras que são, assim, projetadas a partir da fonte 
para cima em todas as direções, formando uma zona de sombra junto ao solo como se pode observar 
na Figura 3.1. No caso em que acontece o oposto e a temperatura vai aumentando com a altitude 
(gradiente térmico positivo) as ondas sonoras adotam uma curvatura em direção ao solo, dado que a 
velocidade de propagação das ondas sonoras em altitude é superior à que ocorre junto ao solo, 
observável na Figura 3.2. 
 
  
Figura 3.1 - Condições desfavoráveis à propagação 
sonora (Besnard & Duc, 2009). 
Figura 3.2 - Condições favoráveis à propagação sonora 
(Besnard & Duc, 2009). 
 
A temperatura, também sentida na superfície do pavimento e no pneu, influencia o ruído resultante da 
relação entre os dois. Esta variável terá uma influência diferente mediante o tipo de pneu e o tipo de 
pavimento (Santos, 2007). 
 
3.2.1.2. VENTO 
O vento apresenta um efeito semelhante ao da temperatura do ar relativamente à sua velocidade.  
Na presença de um gradiente vertical positivo da velocidade do som, quando a direção do vento é 
comum com a direção de propagação das ondas sonoras, a conjugação das suas velocidades, irá criar 
um perfil em que a velocidade do som aumenta com a altura. Nestas circunstâncias, as ondas sonoras 
tendem a curvar-se para o solo, aumentando aí a intensidade sonora por comparação com uma situação 
em que essas condições não se verificam (Besnard & Duc, 2009).  
Quando se está na situação oposta, perante um gradiente negativo em que o vento sopra na direção 
oposta à direção da propagação sonora, a velocidade do vento subtrai-se à velocidade de propagação 
das ondas sonora, criando condições para que a velocidade do som na direção da propagação, diminua 
com a altitude (Besnard & Duc, 2009). Nestas circunstâncias, as ondas sonoras tendem a curvar-se 
para cima, diminuindo aí a intensidade sonora por comparação com uma situação em que essas 
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condições não existem. Podem até verificar-se condições para a ocorrência de uma “zona de sombra”. 
Na Figura 3.3 pode ser observada de forma esquemática este efeito do vento sobre a propagação das 
ondas sonoras. 
 
Figura 3.3 – Influência do vento na propagação sonora (Mateus, 2008). 
 
3.2.1.3. ÁGUA 
A presença da água no pavimento, decorrentes de períodos de pluviosidade mais ou menos intensa e 
das características de drenagem do pavimento, pode influenciar os níveis de ruído emitidos pela 
infraestrutura rodoviária. Os mecanismos de geração de ruído, em condições molhadas, podem advir 
da interação pneu-pavimento através da compressão da água nas ranhuras dos pneus e consequente 
projeção e impacto do relevo dos pneus na superfície da água, sendo que o ar aprisionado nesse espaço 
quando é libertado provoca ruído. A geração de ruído ocorre também devido ao deslocamento da água 
na frente da zona de contacto e pelo contacto entre a água projetada e o corpo do veículo, ou ainda 
devido quebra de ligação entre a borracha dos pneus e a água. De acordo com um estudo realizado por 
Phillips e Abbott, os níveis de ruído registados perante um pavimento betuminoso drenante (PAC) 
molhado, apresentam um aumento de cerca de 3,5 dB(A), quando comparado com medições realizadas 
em PAC seco (Phillips & Abbott, 2001). 
 
3.2.1.4. TIPO DE SOLO 
Em relação ao solo entre o recetor e a fonte, este não provoca diretamente um aumenta de ruído e, na 
maior parte das situações, até o consegue atenuar. Este efeito de atenuação deve-se ao resultado da 
interferência entre os raios sonoros refletidos pela superfície do solo e os raios que se propagam 
diretamente entre a fonte e o recetor.  
Esta atenuação torna-se importante devido à proximidade das fontes sonoras ao solo. A atenuação está 
dependente das características de absorção sonora do solo, que se devem sobretudo à sua porosidade e 
rugosidade, bem como das condições meteorológicas. Os solos compactos (duros) são geralmente 
maus absorventes e os solos porosos são bons absorventes. Para os solos compactos considera-se, 
geralmente, um coeficiente de absorção sonora igual a zero e, para os solos muito absorventes, 
considera-se igual a 1. No caso de um solo misto, deve ser considerado para o coeficiente de absorção 
sonora um valor entre 0 e 1. 
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3.2.2. CARACTERÍSTICAS DO PAVIMENTO 
Existem vários fatores a considerar na escolha do pavimento de forma a ser possível obter uma relação 
favorável entre as condições ambientais e rodoviárias, com o objetivo de garantir níveis de ruído 
reduzidos (Carvalho & Rocha, 2008). 
É necessário ter em conta as velocidades de circulação praticadas, visto que, para velocidades elevadas 
os níveis de ruído produzidos aumentam, sendo necessária a escolha de superfícies que atenuem estes 
níveis. Por exemplo, em superfícies mais duras pode ser verificado um aumento do nível sonoro maior 
do que em superfícies suaves. Na escolha do pavimento há outros fatores a considerar, como a 
envolvente, o alinhamento horizontal e vertical e o estado de degradação da estrada, ou ainda as 
condições meteorológicas habituais e o tipo de pneus frequentemente utilizados (Carvalho & Rocha, 
2008).  
Relativamente às características do próprio pavimento, salienta-se a dimensão dos agregados que o 
constituem, a percentagem de betume e a porosidade. É necessário realçar, por exemplo, a utilização 
de um pavimento absorvente poroso em conjunto com uma barreira refletora, apresenta uma maior 
eficiência, aquando da utilização de pavimentos betuminosos tradicionais.  
Relativamente às características do próprio pavimento salienta-se a dimensão dos agregados que o 
constituem, a percentagem de betume e a porosidade. Comparando os pavimentos absorventes, como 
os pavimentos porosos, com pavimentos betuminosos tradicionais, a sua eficiência é superior, para os 
casos em que na envolvente da via existem superfícies refletoras, devido ao aumento de reflexões 
entre a superfície da estrada e as superfícies refletoras facilita a sua absorção pelo pavimento poroso. 
A presença de elementos construtivos de um dos lados pode levar a uma melhoria de até 4 dB(A), 
enquanto na presença de ambos os lados, pode levar a uma melhoria entre 1 a 5 dB(A). Em casos de 
total enclausuramento, como túneis, pode resultar numa redução até 10 dB(A) (Carvalho & Rocha, 
2008).  
De notar que o aumento de espessura da camada pode não se traduzir no aumento da atenuação, sendo 
preferível a colocação de uma superfície em camada dupla. A seleção do pavimento depende das 
condições da envolvente, da localização e das características da sua futura utilização. Para escolher 
uma superfície silenciosa terá que se considerar, não só a durabilidade da camada e as propriedades 
funcionais, como também o desempenho acústico da superfície (Santos, 2007). 
 
3.2.3. CARACTERÍSTICAS DO VEÍCULO 
Conforme mencionado anteriormente, o ruído proveniente do veículo advém do motor e da interação 
dos pneus com a superfície da estrada. O ruído emitido pelo motor é causado pela combustão ou 
explosão da mistura combustível-ar dentro dos cilindros, assim como pelos ventiladores de 
refrigeração e exaustão do motor (Santos, 2007).  
O ruído gerado pelos pneus está relacionado com as ranhuras e a textura do pavimento, visto que, por 
exemplo, com o desgaste das ranhuras o ar não consegue escapar facilmente e existe uma maior 
emissão de ruído (Santos, 2007).  
As características gerais dos veículos podem influenciar de forma distinta a emissão do ruído, como 
por exemplo, a largura frontal influenciará no ruído aerodinâmico. Quanto ao comprimento e peso do 
veículo estes influenciam o ruído, sendo que um veículo da categoria dos pesados emite um valor mais 
elevado quando comparado com um ligeiro.  
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Os três tipos de fonte de ruído referidos (do veículo, da tração pneu/pavimento, e aerodinâmico) 
apresentam maior ou menor influência no ruído global, dependendo da velocidade adotada pelo 
condutor e da classificação do veículo: ligeiro ou pesado. Considerando um veículo ligeiro, até aos 20 
km/h prevalece o ruído do motor (sistema de propulsão). A partir deste valor e até aos 90 km/h 
predomina o ruído da interação pneu/estrada, e para valores superiores prevalece o ruído 
aerodinâmico. Na Quadro 3.1 pode ser consultada a relação entre os valores de velocidades 
aproximados e os diferentes ruídos presentes, mediante o tipo de veículo. 
 
Quadro 3.1 – Valores aproximados da produção de ruído em veículos rodoviários (Carvalho, 2013). 
Origem do ruído 
Veículos Pesados Veículos Ligeiros 
Velocidade (km/h) 
Sistema Propulsão <50 <20 
Pneus/estrada 60-90 30-100 
Aerodinâmico > 90 > 110 
 
 
3.2.4. CARACTERÍSTICAS DO TRÁFEGO 
As condições do tráfego, tais como a sua composição, o respetivo volume, o tipo de condução e 
velocidade adotada, a topografia e período horário, são agentes que influenciam os níveis de ruído, 
através de muitos dos fatores enunciados anteriormente.  
Relativamente à composição do tráfego, pode-se referir o volume do tráfego e a percentagem de 
veículos ligeiros e pesados. Um veículo pesado apresenta um peso maior sobre o ruído total do tráfego 
quando comparado com um veículo ligeiro, portanto a sua percentagem perante o tráfego global terá 
influência significativa. 
Em relação ao tipo de condução esta irá traduzir-se na menor ou maior velocidade de circulação 
adotada, perante diferentes tipos de situação, tendo igualmente presente a forma de reação do condutor 
e a sua condução agressiva ou defensiva. O ruído vai depender ainda da mudança de circulação 
engrenada e da aceleração/desaceleração.  
Em zonas de declive acentuado, propícias a velocidades elevadas, será de notar um aumento do ruído 
visto que o tempo de reação do condutor é menor e, quando no sentido ascendente, a exigência ao 
motor é maior, o que se traduzirá em níveis de emissão mais elevados. 
A hora do dia ou um caso atípico, como um acidente, irá ditar a velocidade do tráfego. Durante a hora 
de ponta a velocidade adotada é baixa, enquanto no período noturno a velocidade dos veículos tende a 
ser mais elevada. 
Uma das formas de reduzir o ruído gerado é através da imposição de limites de velocidade. A 
limitação da velocidade de circulação de veículos permite uma redução até cerca de 6 a 8 dB(A) para 




















Medição e Avaliação de Ruído 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
As campanhas de caraterização, os programas de monitorização e as auditorias de ruído têm como 
objetivo garantir o cumprimento das condições legais inscritas no RGR, avaliar a eficácia das medidas 
de redução sonora já implementadas, e detetar a eventual necessidade de medidas de minoração 
sonora, tanto em locais onde eram inexistentes como no caso de medidas adicionais.  
A monitorização consiste num conjunto de ações de observação, medição e registo das condições 
ambientais após a implementação de um conjunto de medidas que se consideram ambientalmente 
favoráveis. Uma auditoria compreende-se como uma verificação objetiva e independente da 
conformidade das medidas adotadas e das expectativas criadas com a aplicação dessas medidas com os 
resultados práticos da sua implementação (Carvalho & Rocha, 2008).  
A monitorização do ruído (tanto de caracterização como de avaliação de eficácia de medidas 
implementadas) tem como principais objetivos: 
 Verificar o cumprimento das exigências legais; 
 Verificar a eficácia real das ações executadas; 
 Quantificar os níveis sonoros na proximidade dos recetores sensíveis; 
 Identificar as necessidades de execução de ações de redução de ruído; 
 Avaliar as emissões acústicas das fontes sonoras em exploração; 
 Identificar a população exposta a níveis de ruído ambiente não regulamentares. 
 
A determinação dos níveis sonoros para avaliação acústica, ou seja, verificação da conformidade de 
situações específicas de ruído com os limites fixados legalmente, baseia-se em medições acústicas 
que, consoante a situação, podem ser substituídas ou complementadas por cálculos. Para tal, a 
legislação obriga a que as medições acústicas sejam efetuadas de acordo com a normalização 
portuguesa em matéria de acústica, ou seja, com a NP ISO 1996:2011 “Descrição, Medição e 
Avaliação do Ruído Ambiente”, partes 1 e 2.  
De acordo com o RGR, os ensaios acústicos necessários à verificação da legislação têm de ser 
efetuados por entidades acreditadas no âmbito do Sistema Nacional de Qualidade. A acreditação é 
efetuada de acordo com a norma NP EN ISO/IEC 17025:2005, intitulada “Requisitos Gerais de 
Competência para Laboratórios de Ensaios e Calibração” (CCDR-LVT, 2012).  
 
Quando se recorre ao cálculo ao invés da medição dos níveis de pressão sonora, é necessário dispor de 
dados relativos à emissão sonora da fonte, sob a forma de níveis de potência sonora da fonte e posição 
da(s) fonte(s) pontual(ais) que estabelece(m) no ambiente níveis de pressão idênticos aos estabelecidos 
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pela fonte real. Para o ruído de tráfego, os níveis de potência sonora são muitas vezes substituídos por 
níveis de pressão sonora determinados em condições bem definidas. A maioria dos modelos de cálculo 
refere-se às condições de propagação do som neutras ou favoráveis, uma vez que as restantes 
condições de propagação são muito mais difíceis de prever. A impedância acústica do solo é também 
importante, principalmente, para curtas distâncias e para fontes e recetores posicionados a baixa altura. 
A maior parte dos modelos apenas faz distinção entre solo refletor e poroso. Estes níveis sonoros 
médios de longa duração calculados a partir de medições de curta duração têm em consideração 
fatores de influência como outros fluxos de tráfego, outras tipologias de veículos e outras condições 
meteorológicas. 
 
4.2. PROGRAMA DE MEDIÇÃO E AVALIAÇÃO DE RUÍDO 
4.2.1. ENQUADRAMENTO 
Torna-se imprescindível ter presente nesta dissertação a referência aos documentos legais existentes 




A Norma Portuguesa NP ISO 1996, intitulada “Acústica: Descrição, Medição e Avaliação do Ruído 
Ambiente”, engloba duas partes (1 e 2), está harmonizada com o Regulamento Geral do Ruído, 
aprovado pelo Decreto-Lei nº 9/2007 transcreve a Norma Internacional ISO 1996 Acoustics. 
Description, measurement and assessment of environmental noise. Esta norma veio substituir a série 
NP 1730. O objetivo da ISO 1996 é contribuir para a harmonização internacional dos métodos de 
descrição, medição e avaliação do ruído ambiente resultante de todas as fontes, devido à presença de 
uma certa dificuldade de comparação e compreensão a nível internacional, visto que existem 
diferentes métodos para os distintos tipos de ruído, por todo o mundo. A norma inclui informação para 
a descrição e avaliação do ruído ambiente na comunidade, estabelecendo os procedimentos a adotar na 
realização de ensaios acústicos para avaliação de exposição a níveis de ruído ambiente exterior e para 
avaliação da incomodidade devida ao ruído. 
Esta norma está dividida em duas partes, sendo que a primeira, denominada por “Grandezas 
fundamentais e métodos de avaliação”, é aplicável ao ruído proveniente de várias fontes, a título 
individual, ou combinadas, que contribuam para a exposição total num dado local, definindo as 
grandezas fundamentas a utilizar na descrição do ruído ambiente na comunidade e descrevendo os 
procedimentos gerais da sua avaliação. São também apresentados métodos de avaliação do ruído 
ambiente e propostas de previsão da potencial resposta ao incómodo de uma comunidade perante a 
exposição de longo prazo a diversos tipos de ruído ambiente. A parte 1 descreve ainda correções para 
ruídos com diferentes características, sendo que as previsões ou medições que foram sujeitas a uma 
correção ou mais correções designam-se por “nível de avaliação”. A resposta a longo prazo de uma 
comunidade pode ser estimada com base nestes níveis de avaliação.  
A segunda parte da norma, correspondente à “Determinação dos níveis de pressão sonora do ruído 
ambiente”, descreve como podem ser obtidos os níveis de pressão sonora como base para avaliação do 
ruído ambiente. Estes níveis podem ser obtidos diretamente a partir de medições, a partir de 
extrapolações de resultados de medições, ou exclusivamente por meios de cálculo. Esta parte é 
aplicável para medições com qualquer ponderação em frequência ou em qualquer banda de 
Ruído Rodoviário: Otimização do intervalo de medição 
 
27 
frequências. É também indicado o tipo de equipamento a utilizar e são fornecidas orientações para 
avaliar a incerteza resultante de uma avaliação de ruído.  
O Guia Prático para Medições de Ruído Ambiente (GPMRA), da Agência Portuguesa do Ambiente 
(APA) tem como principal objetivo contribuir para harmonizar os procedimentos de medição e de 
tratamento de resultados, tendo em conta a aplicação da NP ISO 1996, partes 1 e 2, e como finalidade 
a verificação do cumprimento dos requisitos acústicos estabelecidos no RGR(APA, et al., 2011).  
Segundo as diretrizes desse Guia, os estudos que tenham por base ensaios acústicos de ruído ambiente, 
como ensaios acústicos realizados no âmbito de uma fiscalização, de avaliação de impacte ambiental, 
ou de avaliações acústicas para efeitos de licenciamento, devem seguir os procedimentos aí 
recomendados (APA, et al., 2011).  
O Guia tem como propósito realçar os aspetos determinantes de compatibilidade entre o RGR e a NP 
ISO 1996, estabelecer requisitos mínimos quando se recorre à técnica de amostragem nos diversos 
ensaios acústicos, bem como clarificar a aplicação dos critérios regulamentares. O guia exemplifica 
também a aplicação da NP ISO 1996, quer em termos de procedimentos de medição quer em termos 
de tratamento e análise de resultados, tem em vista à aplicação do RGR (APA, et al., 2011). 
 
4.2.3. PLANO DE MEDIÇÃO 
O plano de medição é essencial a ter em conta por forma a aplicar os critérios adequados a cada caso. 
Assim, torna-se necessário retratar quais as oportunidades de medição e a duração da medição, 
abordando os aspetos a ter em conta para uma fonte e uma medição representativa. 
É descrito o procedimento de medição a seguir, abordando os critérios a ter em conta na configuração 
do sonómetro e na localização do microfone, adaptando o procedimento a cada caso distinto. A 
informação é complementada com o equipamento necessário para a execução da medição. 
 
4.2.3.1. REPRESENTATIVIDADE DA FONTE NA MEDIÇÃO 
Na medição do Nível Sonoro Equivalente (Leq) devem ser contadas as passagens de veículos.  
O número necessário para a obtenção de uma média da emissão sonora de um veículo depende do 
requisito de exatidão da medição de Leq. Na falta de melhor informação disponível, a incerteza-padrão 




         (4.1) 
 - Incerteza-padrão; 
  – Número total de passagens. 
Para determinar se as condições de tráfego são representativas, deve ser medida a velocidade média do 
tráfego e registado o tipo de pavimento. Se se pretender que o resultado da medição possa ser 
convertido para outras condições de tráfego, deve ser efetuado pelo menos uma distinção entre as duas 
categorias de veículos, “pesados” e “ligeiros”. 
 
4.2.3.2. OPORTUNIDADE E DURAÇÃO DAS MEDIÇÕES 
Medições em contínuo no intervalo de tempo de referência 
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As fontes que não apresentam marcados regimes de sazonalidade devem ter uma caracterização de 
pelo menos dois períodos de referência (mínimo 48 horas de medição). As fontes com marcados 
regimes de sazonalidade devem ter uma caracterização de pelo menos 2 períodos de referência para 
cada um desses regimes (mínimo 48 horas de medição para cada regime). 
 
 Medições por amostragem no período de referência 
As fontes que não apresentam marcadas flutuações do nível sonoro ao longo do intervalo de tempo de 
referência (1 ano), nem marcados regimes de sazonalidade devem ter uma caracterização de pelo 
menos dois dias, cada um com pelo menos uma amostra, em cada um dos períodos de referência que 
estejam em causa, devendo garantir-se um mínimo de três medições por período. Estas três medições 
são necessárias devido ao cálculo das incertezas, em que são necessários no mínimo três valores de 
medição.  
As fontes que apresentam marcadas flutuações do nível sonoro ao longo do intervalo de tempo de 
referência (um ano), que se apresentam associadas a ciclos distintos de funcionamento da fonte devem 
ser caracterizadas com pelo menos duas amostras por ciclo. Para obter o valor do indicador de longa 
duração, mantém-se a necessidade de efetuar recolhas em pelo menos dois dias.  
A duração de cada medição de amostragem é determinada essencialmente pela estabilização do sinal 
sonoro em termos de LAeq, a avaliar pelo operador do sonómetro, sendo que a duração mínima deverá 
ser de 15 min. Uma questão importante, a representatividade das amostras, sendo que para os 
intervalos de tempo de referência e de longa duração em causa, as medições não devem ser realizadas 
em condições pouco significativas de ruído na fonte, devendo ser efetuadas em horas e em dias 
representativos de um ano típico. No caso do ruído rodoviário, as medições devem ser feitas em dias 
representativos do tráfego médio anual, devendo, para o efeito, considerar-se dias em que o tráfego 
médio diário não difere em mais de 10% do tráfego médio anual. Para os períodos de referência 
(diurno, entardecer e noturno) os ensaios devem ser efetuados nos intervalos em que o tráfego médio 
horário (TMH) é igual ou superior ao tráfego médio diário (TMD) do período, à exceção do período 
entardecer que se considerada aceitável a realização de ensaios durante todo o intervalo de tempo de 
referência.  
O intervalo de tempo de medição define-se como sendo um intervalo de tempo ao longo do qual se 
integra e determina a média quadrática da pressão sonora ponderada (A). Pode ser discriminado um 
intervalo de tempo de referência ou um intervalo de tempo de longa duração. 
O intervalo de tempo de referência corresponde ao intervalo de tempo ao qual se refere a avaliação do 
som. O intervalo de tempo de referência pode ser especificado por normas nacionais ou internacionais 
ou pelas autoridades locais de modo a abranger as atividades humanas típicas e as variações dos 
modos de funcionamento das fontes sonoras. (exemplo: parte de um dia, ou o dia completo, ou a 
semana completa). De notar ainda, que, para diferentes intervalos de tempo de referência podem ser 
especificados diferentes níveis sonoros ou diferentes conjuntos de níveis sonoros (IPQ, 2011). 
O intervalo de tempo de longa duração diz respeito ao intervalo de tempo especificado no qual o som 
associado a uma série de intervalos de tempo de referência é determinado ou avaliado. Este intervalo é 
definido com o objetivo de descrever o ruído ambiente, sendo por norma definido pelas autoridades 
responsáveis. Para avaliações de longa-duração e planeamento de uso de solo, devem ser utilizados 
intervalos de tempo de longa-duração que representem uma fração significativa do período de um ano 
(exemplo: 3 meses, 6 meses ou 1 ano) (IPQ, 2011). 
 




Representatividade da medição 
O intervalo de tempo de medição deve englobar um número mínimo de acontecimentos acústicos, por 
forma a obter uma estimativa fiável do nível sonoro contínuo equivalente e do nível máximo de 
pressão sonora. A medição direta do nível sonoro contínuo equivalente, Leq,T, é possível quando é 
estacionário ou variável no tempo, como é o caso do ruído de tráfego rodoviário.  
Deve ser selecionado um intervalo de tempo de medição que inclua todas as variações significativas 
da emissão e propagação do ruído. Se o ruído tiver um carater periódico, o intervalo de tempo de 
medição deve comtemplar pelo menos três períodos completos. Se neste período de tempo não for 
possível efetuar uma medição em contínuo, devem ser escolhidos intervalos de tempo de medição pra 
que cada um seja representativo de uma parte do ciclo e todos em conjunto sejam representativos do 
ciclo completo. 
 
4.2.3.3. EQUIPAMENTO DE MEDIÇÃO 
O equipamento técnico destinado a realizar nos ensaios acústicos é, obrigatoriamente, objeto de 
controlo metrológico nos termos do Decreto-Lei n.º 291/90, de 20 de setembro (MAOTDR, 2007). 
O equipamento e material necessário para o trabalho de campo devem ser selecionados segundo a 
tipologia do trabalho e planeamento previsto (Brisa. Engenharia e Gestão, 2014): 
 Sonómetro (s) e respetivos acessórios; 
 Estação meteorológica; 
 Calibrador acústico; 
 Tripés. 
 
O sistema de medição no seu todo (microfone, cabos, registadores e protetor de vento, sendo que este 
último deve ser sempre usado em medições exteriores) deve cumprir um dos seguintes requisitos: 
 Classe 1 como especificado na IEC 61672-1:2002: instrumentos especificados para uma 
amplitude de temperaturas entre -10ºC e +50ºC 
 Classe 2 como especificado na IEC 61672-1_2002: instrumentos especificados para uma 
amplitude de temperaturas entre 0ºC e +40ºC. 
De notar, que para as medições em banda de oitava ou de terça de oitava, os sistemas de medição da 
classe 1 e da classe 2 devem cumprir os requisitos dos filtros da classe 1 ou da classe 2, 
respetivamente, especificados na IEC 61620:1995(IPQ, 2011). 
O sonómetro a utilizar deve ser de modelo homologado pelo Instituto Português da Qualidade, ter 
certificado de verificação válido que seja, preferencialmente, da classe de exatidão 1. 
A conformidade do sonómetro e do calibrador com os requisitos da IEC 60942 deve ser verificada 
pelo menos uma vez por ano, e a conformidade do sistema de medição com os requisitos, das normas 
IEC relevantes, pelo menos de dois em dois anos em laboratório rastreado aos padrões nacionais. Deve 
ser registada a data da última verificação da calibração e da conformidade com as normas IEC 
relevante(IPQ, 2011). 
Neste estudo foram utilizados para a realização das medições dois tipos de sonómetros distintos, 
embora da mesma classe (classe 1). As primeiras medições, de 48 h horas (cujos dados foram 
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fornecidos pela BEG) e no segundo momento de medições, as de curta duração, foram realizadas com 
um equipamento constituído por um sonómetro Smart Noise Monitor Type Duo S/N 1052 (Figura 4.1) 
e respetivos acessórios, um calibrador acústico, um tripé e um sistema de elevação, uma fita métrica, 
uma bússola e uma lanterna. As segundas medições, de maior duração, foram realizadas com o 
sonómetro Brüel and Kjaer 2260 Investigator (Figura 4.2) e respetivos acessórios: um calibrador 




Figura 4.1- Smart Noise Monitor Type Duo S/N 1052 
(ACOEM, 2015). 
Figura 4.2 - Brüel and Kjaer 2260 Investigator (Brüel & 
Kjær Sound & Vibration Measurement, 2013). 
 
4.2.3.4. PROCEDIMENTO DE MEDIÇÃO 
Segundo a norma NP ISO 1996-2, a campanha de medições de ruído deve realizar-se com: 
 Configuração dos equipamentos; 
 1ª Verificação; 
 Colocação do microfone; 
 Realização da medição no exterior; 
 2ª Verificação. 
A calibração dos equipamentos de medição deve ser efetuada antes e após uma série de medições, 
numa ou mais frequências, com um calibrador da classe 1 conforme a IEC 60942:2003, aplicado ao 
microfone, ou da classe 1 ou 2 caso o sistema de medição seja da classe 2. No presente caso, como 
foram utilizados sonómetros da classe 1, para a calibração recorreu-se a calibradores da mesma classe 
e marca do sonómetro. 
Antes e depois das medições deve ser feita uma verificação com calibrador portátil. A obtenção de um 
desvio superior a 0,5 dB determinará a não-aceitação dos resultados.  
 
Configuração do sonómetro  
Devem ser definidos, no sonómetro, os parâmetros que vão ser analisados nos ensaios, sendo que 
devem estar incluídos o indicador LAeq, e como tal o filtro de ponderação A, medido em ”Fast” e em 
“Impulse”, com registo do espectro por bandas de terços de oitava. 
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Consoante o modelo de sonómetro, também se podem configurar as condições meteorológicas como a 
velocidade e direção do vento, temperatura e humidade, assim como a duração das medições. 
 
Localização do microfone ou do sonómetro 
O microfone pode ser colocado sobre uma superfície refletora ou em posição de campo livre.  
Por campo livre entende-se uma situação real de campo livre ou uma situação teórica de hipotético 
campo livre sobre o solo em que o nível de pressão sonora do campo sonoro incidente no exterior de 
um edifício é calculado a partir de resultados de medições efetuadas na proximidade do edifício. O 
campo incidente corresponde a serem eliminadas todas as reflexões, caso existam, de qualquer edifício 
situado atrás do microfone. A posição do microfone atrás de um edifício que funcione como barreira 
também é considerada como uma posição de campo sonoro incidente, mas neste caso as posições não 
são relevantes, sendo as reflexões proveniente da parte de trás do edifício são incluídas (IPQ, 2011). 
No caso do microfone colocado a uma distância compreendida entre 0,5 e 2 m em frente da superfície 
refletora, deve aplicar-se uma correção de -3 dB, para obter o campo sonoro incidente. No caso em 
que o microfone é colocado diretamente na superfície refletora, deve-se aplicar uma correção de -6 dB 
para obter o campo sonoro incidente (IPQ, 2011). 
 
Para caracterização de ruído em geral, deve usar-se uma altura de microfone de 4,0 ± 0,5 m para zonas 
residenciais com edifícios multifamiliares desenvolvidos em altura. Em zonas residenciais com 
edifícios de um piso e em áreas de lazer, deve usar-se uma altura de microfone de 1,2 (ou 1,5). Para 
monitorização permanente podem ser utilizadas outras alturas para a posição do microfone. 
Os pontos de medição, sempre que tecnicamente e fisicamente possível e para garantir condições de 
campo livre, devem estar afastados, pelo menos 3,5 m de qualquer estrutura refletora, à exceção do 
solo, e situar-se a uma altura de 3,8 a 4,2 m acima do solo, quando aplicável, ou de 1,2 a 1,5 m de 
altura acima do solo ou do nível de cada piso de interesse, nos restantes casos (MAOTDR, 2007). 
 
4.3. TRATAMENTO DOS DADOS RECOLHIDOS 
4.3.1. ENQUADRAMENTO 
Durante a realização das campanhas de medição, por vezes, não é possível cumprir todos os requisitos 
para uma avaliação sem interferências espúrias nos resultados. 
Para colmatar os problemas que pudessem vir a ocorrer definiram-se uma série de correções 
associadas às diversas problemáticas, nomeadamente: as condições meteorológicas e a posição do 
sonómetro/microfone. 
Nos pontos seguintes apresentam-se as correções mencionadas. 
 
4.3.2. CORREÇÃO ASSOCIADA ÀS CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS 
As condições meteorológicas durante uma medição devem ser descritas e, se necessário, 
monitorizadas. A superfície da estrada deve estar seca e o solo não deve estar coberto por neve ou 
gelo, nem gelado ou alagado, a menos que sejam estas a condições que se pretenda avaliar. 
Ruído Rodoviário: Otimização do intervalo de medição 
 
32 
Os níveis de pressão sonora, num dado ponto, podem variam com as condições meteorológicas, mas 
por exemplo, para solo poroso esta variação é pequena, desde que se verifique a seguinte condição: 
     
 
          (4.2) 
onde, 
hs - altura da fonte (m); 
hr - altura do recetor (m); 
r - distância entre a fonte e o recetor (m). 
Quando a condição é cumprida existe pouca influência das condições meteorológicas, no entanto as 
mesmas devem ser monitorizadas no decorrer das medições. No caso de solo refletor são aceitáveis 
maiores distâncias. Quando esta condição não é cumprida, as condições meteorológicas podem afetar 
significativamente os resultados da medição.  
As medições efetuadas com vento contrário à direção de propagação das ondas sonoras têm grandes 
incertezas associadas, não sendo geralmente apropriadas para medições de ruído ambiente de curta 
duração. Para ser possível efetuar uma comparação de resultados, é necessário realizar as medições em 
condições meteorológicas selecionadas, para que os resultados sejam reprodutíveis, ou seja, condições 
bastante estáveis de propagação sonora.  
Por exemplo, em situações em que o vento é favorável, obtêm-se níveis de pressão sonora mais 
elevados e com uma variação mais moderada. O raio de curvatura da propagação sonora, R, é positivo 
sendo o seu valor dependente da velocidade do vento e do gradiente de temperatura junto do solo. Este 
raio de curvatura pode ser calculado através da seguinte expressão: 
  
   
             
      (4.3) 
sendo, 
R, o raio aproximado da curvatura dos trajetos de propagação sonora (km); 
   é o valor numérico da diferença entre a temperatura do ar, expressa em kelvin, a 10 m e a 0,5 m a 
cima do solo; 
   é o valor numérico da diferença entre a velocidade do vento, expressão em m/s, a 10 m e a 0,5 a 
cima do solo; 
  é o angulo entre a direção do vento e a direção definida pela fonte e o recetor. 
 
No caso de existir uma fonte dominante, devem-se selecionar as condições meteorológicas em que se 
verifique uma curvatura descendente dos raios sonoros, da fonte para o recetor, e adotar os intervalos 
de tempo de medição correspondentes às condições apresentadas no anexo A da norma ISO 1996-2, 
como por exemplo, R < 10 km. 
A condição R < 10 km verifica-se quando: 
 O vento sopra da fonte sonora dominante para o recetor; 
 A velocidade do vento, medida a uma altura de 3,0 a 11,0 m acima do solo, está entre 2 e 5 
m/s durante o período diurno ou superior a 0,5 m/s no período noturno; 
 Não ocorre um forte gradiente de temperatura negativo junto ao solo (por exemplo o caso de 
forte insolação em período diurno). 




Quando não se verificam as condições anteriores, os níveis sonoros obtidos devem ser corrigidos por 
aplicação do fator Cmet, de modo a estimar o valor de LAeq,LT de longa duração, a partir da equação 3 do 
Guia prático para medições de ruído ambiente (APA, et al., 2011): 
                            (4.4) 
onde, 
        é o nível sonoro médio de longa duração; 
           é o nível sonoro medido em condições favoráveis à propagação sonora; 
     é a correção meteorologia aplicável. 
  
O fator Cmet para um dado período de referência é determinado de acordo com a equação 5 Guia 
prático para medições de ruído ambiente (APA, et al., 2011): 
                          (4.5) 
 
Onde C0 é um fator, em decibel, que depende das estatísticas meteorológicas relativas à velocidade e à 
direção do vento e a gradientes de temperatura, que pode ser determinado recorrendo ao documento 
AR-INTERIM-CM. Este documento apresenta dois métodos distintos, um método simplificado e um 
método de cálculo baseado em dados meteorológicos detalhados do local. O método simplificado 
assume, por defeito, estimativas globais de probabilidade de ocorrência de condições favoráveis à 
propagação sonora, sendo que assume que em 50% do tempo no período diurno, 75% no período do 
entardecer, e 100% no período noturno. Assim obtém-se para os períodos de referência, estabelecidos 
no RGR, os seguintes valores: 
               
                   
             
 
Para estimar a média dos níveis de ruído ambiente que ocorrem numa gama de condições 
meteorológicas, são necessários intervalos de tempo de medição longos. Para determinar médias de 
longa duração, podem ser combinadas medições de curta duração que representam diferentes 
condições meteorológicas, com cálculos que tenham em consideração as estatísticas meteorológicas.  
Para determinar um nível médio de ruído de longa duração, representativo de um ano, é necessário ter 
em consideração as variações na emissão da fonte e na propagação sonora ao longo de todo o ano. 
No âmbito desta dissertação procurou-se que as condições de medição cumprissem os critérios que 
não conduziam à necessidade de aplicação de fatores de correção. 
 
4.3.3. CORREÇÃO ASSOCIADA À LOCALIZAÇÃO DO MICROFONE/SONÓMETRO 
Esta correção depende da posição do microfone relativamente a superfícies refletoras, devendo ser 
aplicado um fator de correção distinto perante as diferentes situações: 
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 Quando o microfone é colocado diretamente na superfície refletora o fator de correção é -6 
dB; 
 Quando o microfone é colocado a uma distância compreendida entre 0,5 e 2,0 m em relação à 
superfície refletora, é aplicado um fator de correção de -3 dB; 
 Quando o microfone é colocado a uma distância superior a 3,5 m, não é aplicado nenhum fator 
de correção. 
 
4.4. CÁLCULO DOS INDICADORES DE RUÍDO 
A determinação do valor do indicador Lden baseia-se na recolha de valores de LAeq,T em cada um dos 
três períodos de referência, representativos do período diurno (Ld), entardecer (Le) e noturno (Ln).  
São apresentadas, nos pontos seguintes, as várias fórmulas matemáticas necessárias ao cálculo dos 
indicadores regulamentares a partir dos valores obtidos nos ensaios acústicos, segundo a Norma 
Portuguesa ISO 1996: 2011 intitulada “Acústica: Descrição e Medição e Avaliação do Ruído 
Ambiente”, partes 1 e 2 (IPQ, 2011). 
 
A média logarítmica de várias medições, em cada período de referência, é calculada de acordo com a 
seguinte equação: 
              
 
 
   
        
            (4.6) 
onde,  
n é o número de medições; 
          é o valor do nível sonoro correspondente à medição i. 
 
Se a duração das medições de curta duração, em cada um dos períodos de referência, é distinta, os 
indicadores de ruído Ld, Le e Ln são calculados a partir da média logarítmica ponderada das medições 
efetuadas nos períodos correspondentes, aplicando-se a seguinte equação 7 do Guia da APA: 
 
              
 
 
      
        
           (4.7) 
onde,  
n é o número de ciclos; 
   é a duração do ciclo i;  
          é nível sonoro do ciclo i; 
      corresponde à duração total de ocorrência do ruído a caracterizar, no período de 
referência em análise. 
 
Para calcular o indicador de ruído diurno-entardecer-noturno, Lden, em dB(A), associado ao ruído 
global, é utilizada a expressão: 
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                                    (4.8) 
 
4.5. INCERTEZAS 
A incerteza dos níveis de pressão sonora, segundo a NP ISO 1996-2 depende da fonte sonora e do 
intervalo de tempo de medição, das condições meteorológicas, da distância à fonte sonora, do método 
de medição adotado e do sistema de medição utilizado. A incerteza da medição deve ser determinada 
de acordo com o Guide to the expression of uncertainty in measurement (Joint Committee for Guides 
in Metrology, 2008). Segundo este Guia, a incerteza é expressa como uma incerteza expandida 
baseada numa incerteza-padrão combinada multiplicada por um fator de expansão de 2, para um nível 
de confiança de aproximadamente 95%. A incerteza é apenas determinada em relação ao nível sonoro 
contínuo equivalente ponderado A e contempla as seguintes variáveis: 
 Quando se usam sistemas de medição da classe 1, de acordo com a IEC 61672-1:2002, o 
valor adotado para a incerteza será 1 dB. Se for utilizado outro sistema ou microfones 
direcionais, o valor será maior. 
 A incerteza relativa às condições de funcionamento de medição deve ser determinada a partir 
de pelo menos três, e preferencialmente cinco, medições em condições de repetibilidade, ou 
seja, os mesmos procedimentos de medição, os mesmos sistemas de medição, o mesmo 
operador e o mesmo local. Deve ser também realizada numa posição onde as variações das 
condições meteorológicas tenham pouca influência nos resultados. Para medições de longa 
duração é necessário realizar um maior número de medições para determinar o desvio padrão 
da repetibilidade. Para medições de longa duração deve ser efetuado um maior número de 
medições para determinar o desvio padrão da repetibilidade. As indicações para o ruído 
rodoviário são referidas no subcapítulo 4.2.3.1. 
 O valor da incerteza varia em função da distância à fonte, das características do solo e das 
condições meteorológicas predominantes. Para medições de longa duração, é necessário 
considerar as diferentes condições meteorológicas separadamente e depois combinadas. Para 
medições de curta duração, as variações das condições do solo são pequenas. No entanto, para 
medições de longa duração, estas variações podem aumentar consideravelmente a incerteza de 
medição. No subcapítulo 4.3.2 são apresentadas as indicações para o cálculo associado a esta 
incerteza. 
 O valor da incerteza associado ao “ruído de fundo” (som residual) depende da diferença entre 
os valores medidos do som total e do som residual. Se o nível de pressão residual for inferior 
ao nível de pressão sonora medido em 10 dB ou mais, não devem ser realizadas correções. Se 
o nível de pressão sonora residual for inferior ao nível de pressão sonora medido em 3dB ou 
menos, não são permitidas correções, e a incerteza da medição é significante. No caso em que 
o nível de pressão sonora residual se situa entre 3 a 10 dB abaixo do nível de pressão sonora 
medido, deve ser aplicada uma correção de acordo com a equação, em dB:  
 
               
                         (4.9) 
Onde, 
      é o nível de pressão sonora corrigido; 
     é o nível de pressão medido: 
       é o nível de pressão sonora residual. 
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Com estas quatro componentes enunciadas pode-se obter a incerteza-padrão combinada, de 
acordo com a seguinte expressão: 
                            (4.10) 
onde: 
   corresponde à incerteza padrão combinada; 
X refere-se a incerteza padrão devida às condições de funcionamento; 
Y diz respeito à incerteza padrão devida às condições meteorológicas e do solo; 
Z refere-se à incerteza padrão devida ao som residual. 
O valor 1,0 nesta expressão deve-se à utilização de um sistema de medição de classe 1 de 
acordo com a IEC 61672-1:2002.  
Para obter o nível de confiança de 95%, como referido anteriormente, é necessário multiplicar a 
incerteza-padrão combinada por um fator igual a 2, obtendo-se assim uma incerteza expandida de 
medição, dada por: 
            
 
4.6. AVALIAÇÃO DA CONFORMIDADE LEGAL  
De acordo com o RGR, artigo 19º, o ruído de infraestruturas rodoviárias está abrangido pelo Critério 
de Exposição sendo que se devem respeitar os valores limites de exposição em função da classificação 
acústica dos locais como zona Mista ou Sensível.  
Segundo o artigo 3.º do RGR é considerada como zona mista uma área definida em plano municipal 
de ordenamento do território, cuja ocupação seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além 
dos que se definem como zona sensível. Considera-se como zona sensível uma área definida em plano 
municipal de ordenamento do território direcionada para uso habitacional, escolar, hospitalar, ou 
similares, e espaços de lazer, existentes ou previstos, podendo incluir pequenas unidades de comércio 
e de serviços destinadas a servir a população local, sem funcionamento de período noturno 
(MAOTDR, 2007). 
Os limites de ruído são definidos pelas autoridades competentes com base no conhecimento sobre os 
efeitos do ruído na saúde humana e no seu bem-estar, tendo em conta fatores sociais e económicos. 
Estes limites dependem de muitos fatores tais como o período do dia, as atividades a serem protegidas, 
o tipo de fonte sonora e a situação em questão (IPQ, 2011). Os valores limites de exposição para os 
indicadores de ruído em função da classificação acústica da zona em causa, são indicados no artigo 
11.º do RGR e apresentados na Quadro 4.1. 
 
Quadro 4.1 - Valores limite de exposição em função da classificação de uma zona como sensível ou mista, ou 
não classificada(MAOTDR, 2007). 
Classificação das zonas 
Valores limite de exposição dB(A) 
Lden  Ln  
Zonas Mistas ≤ 65 ≤ 55 
Zonas Sensíveis ≤ 55 ≤ 45 
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Classificação das zonas 
Valores limite de exposição dB(A) 
Lden  Ln  
Zonas sensíveis em cuja proximidade exista em exploração à data 
da entrada em vigor do Decreto-Lei n.º9/2007, de 17 de Janeiro, uma 
grande infraestrutura de transporte. 
≤ 65 ≤ 55 
Zonas sensíveis em cuja proximidade esteja projetada, à data da 
elaboração ou revisão do plano municipal de ordenamento do 
território, uma grande infraestrutura de transporte de transporte 
aéreo. 
≤ 65 ≤ 55 
Zonas sensíveis em cuja proximidade esteja projetada, à data da 
elaboração ou revisão do plano municipal de ordenamento do 
território, uma grande infraestrutura de transporte de transporte não 
aéreo. 
≤ 60 ≤ 50 
Zonas ainda não classificadas ≤ 63 ≤ 53 
GIT – Grandes Infraestruturas de Transporte: > 3 milhões de veículos rodoviários; > 50 000 aviões; >30 000 
comboios/ano. 
Quanto aos recetores sensíveis isolados não integrados em zonas classificadas, por estarem localizados 
fora dos perímetros urbanos, são equiparados, em função dos usos existentes na sua proximidade, a 
zonas sensíveis ou mistas, para efeitos de aplicação dos correspondentes valores limite fixados no 
artigo 11.º do RGR.(MAOTDR, 2007) 
 
Os resultados finais dos indicadores de ruído, obtidos a partir das campanhas de medição realizadas, 
devem ser arredondados ao número inteiro e sem indicação de incerteza, a fim de serem comparados 
com os valores-limite estabelecidos no RGR (MAOTDR, 2007). 
Em função da classificação acústica da zona de estudo (mista ou sensível) devem ser comparados os 
resultados obtidos com os respetivos valores limite de exposição no ruído ambiente exterior, expressos 




















Segundo Brambilla (Brambilla, et al., 2007) existem várias abordagens possíveis para determinar uma 
estratégia de medição, compreendendo etapas como, por exemplo, a definição do parâmetro a medir, a 
determinação do padrão de emissão da fonte ou a análise dos picos de ruído, dos vários dias da 
semana, fim-de-semana e férias. Este padrão pode ser utilizado para reduzir a duração de uma medição 
representativa. Devem ser detalhadamente descritos os métodos de medição por forma a ser possível 
obter um nível com representatividade e repetibilidade que seja igual ao nível que se deseja avaliar ou 
estimar. Esta metodologia pode ser ajustada para o indicador sonoro desejado, a partir do nível de 
ruído, do fluxo de tráfego ou das condições meteorológicas. Na estratégia deve ser definida a 
qualidade do resultado desejado, ou seja, qual o desvio que se pretende obter. 
Nesta dissertação o principal objetivo consiste numa análise relativa entre a hora e duração das 
medições, o LAeq medido e o tráfego registado, tendo-se considerado relevante a avaliação de situações 
que revelassem características distintas. 
Nesse contexto, foram utilizadas inicialmente quatro autoestradas, concessionadas pela Brisa – 
Autoestradas de Portugal S.A., sendo estas consideradas grandes infraestruturas de transporte. Esta 
escolha teve como intuito que a análise fosse realizada de modo a que as conclusões alcançadas se 
apliquem a todos os casos em geral. 
Para ser possível analisar os valores de ruído, foram fornecidos, pela Brisa – Autoestradas de Portugal 
S.A., dados de monitorização acústica referentes a medições de 48 h contínuas, com medições de 1s, 
para cada um dos casos de estudo. Foi necessário calcular os valores de Leq,1h e os indicadores de ruído 
relativos a cada período de referência (Ld, Le e Ln), bem como o Lden, para cada caso de estudo. Estes 
valores foram calculados recorrendo ao programa dBTrait. 
Quanto aos dados referentes ao tráfego, isto é, ao número de veículos ligeiros e pesados, foram 
fornecidas pela Brisa contagens referentes à duração de uma hora. Torna-se importante referir que a 
empresa não apresenta dados referentes às contagens com uma duração mais curta.  
 
5.2. DEFINIÇÃO DA METODOLOGIA  
No presente ponto é apresentada a caracterização da estrada e da sua envolvente para cada caso de 
estudo. Posteriormente é efetuada uma análise aos dados referentes aos níveis de ruído medidos 
durante 48 horas, recolhidos pela Brisa Autoestrada de Portugal S.A., bem como os dados do tráfego 
associados. A análise consiste no cálculo dos indicadores de ruído, Ld, Le, Ln e Lden, correspondentes 
aos dois dias (48 h) de cada caso de estudo. São também calculados os valores de Leq correspondentes 
a 60, 30 e 15 minutos, a partir dos dados dos níveis de ruído referentes a 48 horas, com o intuito de 
determinar um diferencial entre estes valores de Leq e os valores dos indicadores de ruído dos 
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respetivos períodos. A análise deste diferencial determinará qual o período horário e intervalo de 
tempo a adotar na realização de medições de curta duração (representativas), para cada período de 
referência, por forma a obter valores plausíveis face à realidade, ou seja, à medição correspondente ao 
dia completo (medições de longa duração). 
 
5.3. DESCRIÇÃO DOS CASOS DE ESTUDO INICIAIS 
Dos diversos locais onde a BEG, S.A. faz monitorização das autoestradas do grupo BRISA, foram 
fornecidos dados com medições de 48 h referentes a quatro locais situados, respetivamente, na A1, 
A3, A4 e A5. Estes foram os locais que estiveram envolvidos na definição da metodologia e 
estratégias a considerar para a seleção das janelas de medição mais vantajosas. As localizações GPS de 
cada caso de estudo e do ponto de monitorização associado são apresentadas na Quadro 5.1, sendo 
ainda indicado o sentido da autoestrada mais próximo. 
 
Quadro 5.1 - Localização das autoestradas consideradas para caso de estudo e localização GPS de cada ponto 
de monitorização correspondente. 
Localização 
Autoestrada 


















Os pontos de medição considerados abrageram zonas habitacionais com moradias do tipo unifamiliar 
com R/C+1 pisos, pelo que a monitorização se realizou a cerca de 4 m de altura.  
As fotografias dos locais de monitorização correspondentes a cada caso de estudo, os mapas de 
localização e fotografias do sonómetro no local de medição são apresentadas nas figuras seguintes, 
tendo sido obtidas, respetivamente, através do Google Earth ou fornecidas pela Brisa - Autoestradas 
de Portugal, S.A.. 
Conforme se pode observar nas figuras apresentadas, verificou-se que:  
 No caso da A1, o local de monitorização se encontrava de nível com a estrada, tendo sido 
realizadas medições a 4 m de altura; 
 Na A3, o recetor monitorizado estava numa posição mais elevada, em relação à autoestrada, 
uma vez que esta se encontra em escavação aproximada de 4 m, pelo que o diferencial de 
cotas será de cerca de 8 m; 
 No caso da A4 assistiu-se à situação inversa, dado que a autoestrada está mais elevada cerca 
de 3,5 m do que o recetor (em aterro); tendo as medições uma altura de perto de 4 m, pelo que 
o diferencial de cotas será de aproximadamente 0,5 m; 
 Para a A5, o ponto de monitorização estava a uma cota inferior à da autoestrada em cerca de 
3,5 m, pelo que tendo as medições sido realizadas a 4 m de altura, o diferencial existente entre 
as duas posições será de aproximadamente 0,5 m. Neste ponto notou-se a presença de uma 
barreira acústica, no ramo de saída do nó, com 2,5 m de altura. 
 





Figura 5.1 - Caso de estudo inicial da A1: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (BEG, 2014) e do local e posição do sonómetro correspondente (BEG, 2014). 
 
  
Figura 5.2 - Caso de estudo inicial da A3: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (Google Earth), e do local e posição do sonómetro correspondente (BEG, 2014). 
 





Figura 5.3 - Caso de estudo inicial da A4: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (Google Earth) e do local e posição do sonómetro correspondente (BEG, 2014). 
 
  
Figura 5.4 - Caso de estudo inicial da A5: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (Google Earth) e do local e posição do sonómetro correspondente (BEG, 2014).  
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As zonas em que se localizaram os pontos de monitorização considerados apresentavam características 
geométricas muito semelhantes: igual número de vias (duas vias de circulação em cada sentido) e 
igual largura das vias de circulação, ou seja, 3,5 m por via. 
Quanto ao declive da autoestrada é de notar que este apresentava em todos os casos um valor 
aproximado a zero, podendo-se assim afirmar que, em princípio, não haverá ruído proveniente de um 
esforço/aceleração do veículo para ultrapassar uma subida acentuada ou de uma travagem no caso de 
uma descida. 
Para uma análise mais realista dos dados, atendendo à anterior descrição de cada um dos casos de 
estudo, apresenta-se na Quadro 5.2 um resumo das características relevantes do que se passa na zona 
entre a fonte sonora (veículos em circulação) e o ponto de monitorização (recetor), ou seja, no 
percurso de propagação das ondas sonoras. Estas características interferem na propagação do ruído, 
sendo que em geral se traduzem na diminuição do nível sonoro no recetor. 
 
Quadro 5.2 - Características relevantes do percurso de propagação das ondas sonoras, entre a fonte e o ponto 
de monitorização (recetor), para cada caso de estudo. 
Característica 
Autoestrada 
A1 A3 A4 A5 
Presença de Barreira Acústica (do lado 
do recetor) 
Não Não Não 
Sim 
(≈ 2,5 m) 









Presença de obstáculos (edifícios) Não Não Sim Sim 
Presença de obstáculos (muros) Sim Sim Não Não 
Presença de obstáculos (taludes de 
escavação ou aterro da autoestrada) 
Não 
Sim: talude de 
escavação 
Sim: aterro da 
autoestrada 
Sim: aterro da 
autoestrada 












Distância entre fonte e recetor (m) 27 36 30 68 
Desnível entre fonte sonora e ponto de 
medição (m) 
4,0 8,0 0,5 0,5 
 
5.4. ANÁLISE DE DADOS 
5.4.1. ENQUADRAMENTO  
Conforme anteriormente mencionado, foram fornecidos dados de ruído e de volume de tráfego para os 
quatro locais objeto desta análise, assim como as condições meteorológicas, nomeadamente a 
velocidade e direção do vento, intensidade da chuva, pressão atmosférica, temperatura e humidade 
relativa. Os resultados facultados diziam respeito a 48 h de monitorização contínua em cada um desses 
recetores. 
 
5.4.2. CÁLCULO DE INDICADORES DE RUÍDO 
A partir dos valores de Leq referentes a 48 h contínuas, obtidos pelo sonómetro, com medições de 1 s, 
foi possível calcular os valores dos indicadores Ld, Le e Ln, bem como o Lden. Estes indicadores foram 
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calculados de acordo com a expressão (4.7), a partir de uma média logarítmica ponderada das 
medições efetuadas nos respetivos períodos de referência. O indicador Lden foi determinado segundo a 
expressão (4.8). 
Os valores obtidos para os indicadores Ld, Le e Ln, referentes a cada caso de estudo, bem como a 
indicação da duração parcial ou total do período de referência analisado, são apresentados na Quadro 
5.3. 
 
Quadro 5.3 - Valores dos indicadores de ruído Ld, Le, Ln e Lden para cada caso de estudo, obtidos a partir dos 































































53,8 Total 51,9 Total 48,9 Total 56,5 Total 
 
As condições meteorológicas nem sempre influenciam a propagação das medições, tal como referido 
no ponto 4.3.2, mas têm de ser sempre monitorizadas. Estas circunstâncias devem ser tidas em conta 
quando não se verifica a condição enunciada pela expressão (4.2) ou seja, quando 
     
 
    . Posto 
isto, foi necessário determinar para cada caso a necessidade de aplicação do fator Cmet aos valores 
medidos. Na Quadro 5.4 são apresentados os valores da altura da fonte (hs), da altura do recetor (hr) e 
da distância entre a fonte e o recetor (r), assim como o cumprimento da condição imposta em (4.2), e a 
consequente necessidade da aplicação do fator Cmet. 
De notar que a altura hr será o desnível exato entre o pavimento da estrada e a posição do microfone. A 
altura da fonte, hs, será zero, uma vez que se considerou que a maior fonte de ruído provinha da 
ligação pneu-pavimento. Dado que as habitações de todos os casos de estudo eram compostas por dois 
pisos, foi adotada a posição “universal” do microfone, isto é, uma altura ao solo, de 4,0 ± 0,5 m. 
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Quadro 5.4 - Dados referentes à altura da fonte (hs), altura do recetor (hr), distância entre a fonte e o recetor (r) e 
aplicabilidade do fator de correção Cmet, para cada caso de estudo. 
Autoestrada hs (m) hr (m) r (m) 
     
 
     Validação 
Aplicação do 
fator Cmet 
A1 0 4,0 27 0,15 OK Não 
A3 0 8,0 36 0,22 OK Não 
A4 0 0,5 30 0,02 KO Sim 
A5 0 0,5 68 0,01 KO Sim 
 
Como se pode verificar, os casos que não cumprem a condição referida são os localizados na A4 e A5 
que se encontram em escavação relativamente à via. Posto isto, será necessário aplicar o fator de 
correção Cmet aos valores obtidos para cada período de referência, alterando assim o valor final de Lden. 
Os valores de Co a aplicar em cada período foram já enunciados no ponto 4.3.2. Os valores de Cmet 
para cada período, diurno, entardecer e noturno, foram respetivamente 1,23, 0,6 e 0 dB para o caso da 
A4. Para o caso da A5 os valores de Cmet aplicados foram 1,36, 0,65 e 0, para os respetivos períodos 
diurno, entardecer e noturno. Os valores da Quadro 5.3 apresentam-se já com as correções necessárias 
aplicadas. 
 
5.4.3. ANÁLISE DOS NÍVEIS DE RUÍDO 
Para a análise dos dados foram calculados os valores de Leq para cada intervalo de 1 hora, 30 minutos, 
e 15 minutos. Este cálculo foi realizado com o auxílio do programa dBTrait. O intervalo de 15 minutos 
refere-se ao tempo mínimo de medição exigido pela NP ISO 1996 para medições de curta duração. 
Contudo, a definição do critério de decisão teve por base a duração dos dados de tráfego fornecidos 
pela BEG,S.A., sendo estes de 1 hora. Assim, numa primeira parte, foram apenas analisados os valores 
de Leq referentes a 1 hora. 
Calculados os valores dos indicadores referentes a cada período e os valores dos níveis equivalentes 
referentes a 1 hora (Leq,1h) foi analisado o respetivo diferencial (ḋ). O diferencial é dado pela 
expressão: 
                                      (5.1) 
 
Na Figura 5.5 apresentam-se os resultados desses cálculos para os casos de estudo iniciais onde se 
pode constatar que existem realidades distintas para as quatro autoestradas objeto de avaliação. É 
também possível observar, para que período horário, o diferencial ḋ se aproxima de 0, nomeadamente 
sobressaindo o período das 10 h, 18 h, 21 h, 24 h e 05 h. 
 
5.4.4. ANÁLISE DO VOLUME E COMPOSIÇÃO DO TRÁFEGO 
Tendo em conta o objetivo definido, foi também analisado o tráfego dos veículos que circularam 
durante o período de monitorização de 48 h. Os dados necessários referentes ao tráfego horário, 
associado às medições acústicas em análise, foram fornecidos pela Brisa – Autoestradas de Portugal, 
S.A.. Salienta-se, contudo, que os dados de contagens fornecidos não conseguem ser mais específicos 
que 1 h, apesar de haver contagem permanente de veículos na maior parte dos locais avaliados. 
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Os dados disponibilizados, correspondentes ao tráfego médio horário, condicionou a análise efetuada 
mas, ao mesmo tempo, também corresponde à informação a que a BEG terá acesso numa situação 
similar em que tenha de tomar uma decisão de definição do período de medição. 
Concluiu-se, assim, que os LAeq correspondentes a 30 e 15 min apenas poderiam ser confrontados com 
valores de tráfego correspondentes a 1 hora e nunca com dados de tráfego correspondentes a intervalos 
homónimos. 
Posto isto, foi calculado o tráfego médio horário, para cada período de referência (diurno, entardecer e 
noturno), tanto para a classe de veículos ligeiros como para a de pesados e ainda para o volume global 
de veículos. 
Para uma análise comparativa entre o tráfego e os níveis de ruído e, consequentemente, para se estudar 
a existência de um padrão no tráfego para as horas em que o diferencial dos níveis é inferior ao 
definido, foi necessário encontrar uma relação entre o tráfego horário e o tráfego médio horário do 
período de referência. Esta relação foi denominada como razão de tráfego, Rt. 
  





Figura 5.5 – Comparação dos valores horários de LAeq, e do diferencial ḋ, para os quatro casos de estudo iniciais. 
 
7h 8h 9h 10 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 
A3 65,2 66,2 66 64,8 65 64,4 64,8 64,6 65,1 64,3 64 64,8 64,6 62,9 61,1 60 59,3 58,1 55,2 53,7 54,1 54,9 57,7 60,3 
A1 72,6 74,4 73,6 72,3 71,5 71,1 70,3 70,7 71,4 70,8 71 71,9 72,6 71,8 69,3 68,6 67,9 66,4 64,7 64,3 64,7 64,8 67,5 70,6 
A4 58,4 58,5 58,5 57,7 58,7 57 58 58,2 58,4 57,9 58,5 58,6 58,8 58,2 59,1 54,9 52,1 50,4 47,5 44,2 43,6 45,4 48,7 54,9 
A5 55,2 54,1 53,7 53,5 53,2 53,5 53,8 53,5 54,5 55,4 53,7 54,8 53,8 53,5 51,5 49,8 48,8 46,5 44 39,7 42,1 45,2 46,6 55,8 
A3 ḋ 0,2 1,2 1 0,2 0 0,6 0,2 0,4 0,1 0,7 1 0,2 0,4 1,4 0,4 1,5 2 0,8 2,1 3,6 3,2 2,4 0,4 3 
A1 ḋ 0,4 2,2 1,4 0,1 0,7 1,1 1,9 1,5 0,8 0,7 0,5 0,4 1,1 1,7 0,8 1,5 1 0,5 2,2 2,6 2,2 2,1 0,6 3,7 
A4 ḋ 0,1 0,2 0,2 0,6 0,4 1,3 0,3 0,1 0,1 0,4 0,2 0,3 0,5 0,5 1,4 2,8 2,2 0,5 2,4 5,7 6,3 4,5 1,2 5 











































Figura 5.6 - Comparação dos valores horários de TMHglobal e da razão de tráfego Rt, ligeiros e Rt, pesados, para os casos de estudo iniciais. 
 
7h 8h 9h 10 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 
A3 2152 4851 4627 3358 2763 2571 2456 2877 3056 3195 4014 4272 4258 2805 1396 979 847 631 295 191 117 166 292 565 
A1 1181 2141 2443 2305 2056 2007 1811 1992 2466 2068 2180 2342 2300 1701 1093 802 675 421 300 192 202 208 251 516 
A4 890 1516 1540 1201 1042 929 885 1095 1169 1235 1419 1513 1331 846 494 392 281 155 98 49 36 65 113 264 
A5 1640 2313 2015 1629 1475 1481 1488 1561 1734 1863 2281 2427 2274 1480 768 674 546 375 141 82 72 51 102 296 
A3 Rt ligeiros 0,66 1,54 1,47 1,04 0,85 0,80 0,76 0,90 0,95 1,00 1,27 1,36 1,36 2,03 1,00 0,70 3,09 2,29 1,07 0,65 0,40 0,53 0,93 1,89 
A3 Rt pesados 0,95 1,04 1,03 1,24 1,11 0,81 1,09 0,92 1,09 1,00 0,82 0,74 0,75 1,26 1,00 0,74 1,00 1,00 0,47 1,00 0,53 1,60 2,73 3,67 
A1 Rt ligeiros  0,53 1,04 1,22 1,15 1,00 0,97 0,88 0,96 1,22 0,86 1,00 1,07 1,05 1,63 1,00 0,70 2,84 1,92 1,22 0,65 0,58 0,65 0,78 1,90 
A1 Rt pesados 0,95 1,05 0,95 0,90 1,00 1,03 0,89 1,00 1,07 3,28 0,86 1,00 0,96 0,82 1,00 1,03 1,63 0,72 0,81 0,79 1,04 0,96 1,17 1,80 
A4 Rt ligeiros 0,74 1,30 1,32 1,00 0,87 0,78 0,75 0,91 0,97 1,05 1,21 1,31 1,14 1,76 1,00 0,80 2,87 1,59 0,97 0,44 0,32 0,57 1,03 2,55 
A4 Rt pesados 1,03 0,98 1,00 1,26 1,03 0,92 0,74 1,10 1,32 0,97 1,05 0,68 0,74 1,00 1,32 1,00 1,30 0,60 0,70 0,80 0,60 1,20 1,70 2,60 
A5 Rt ligeiros 0,97 1,39 1,19 0,95 0,84 0,87 0,87 0,91 1,00 1,07 1,36 1,47 1,39 1,94 1,00 0,88 4,69 3,24 1,19 0,69 0,59 0,40 0,81 2,37 
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    (5.2) 
 
A razão foi calculada para o tráfego de veículos 
De facto, para os períodos do entardecer e noturno, observa-se que as razões calculadas com valor 
mais expressivo estão no período das 20 às 21h e das 23 às 24 h. No período diurno, é mais difícil 
encontrar um período mais relevante, uma vez que os resultados são muito homogéneos apenas se 
podendo salientar a ponta da manhã entre as 8 e as 9 h e a ponta da tarde entre as 16 e as 17 h e entre 
as 18 e as 19 h.  
 
Pormenorizando, ao longo do período diurno pode observar-se que existe uma tendência para os 
valores de Rt,ligeiros e Rt,pesados estarem compreendidos entre 0,5 e 1,5. Sendo que no período das 10h são 
muito próximos de 1, o que indica que o tráfego médio dos veículos neste horário é aproximadamente 
igual ao tráfego médio total do período em questão. Como uma análise geral ao gráfico, podemos 
verificar um pico nos valores de TMHglobal nos períodos horários das 07-08h e das 18-19h. 
Quanto ao período do entardecer, verifica-se claramente a concentração dos valores da razão do 
tráfego em 1,00. 
De notar que o período noturno, como é expectável, é o que apresenta menores valores de TMHglobal. 
No período noturno é observável uma grande discrepância dos valores de tráfego, confirmando-se o 
facto de ser o período com maior variabilidade em termos de número de veículos, e consequentemente 
maior variação dos níveis sonoros. Quanto à Rt,global esta apresenta como óbvio perante o referido 
anteriormente, valores significativamente variáveis ao longo do período. Para o intervalo das 24h, em 
que a representatividade dos níveis sonoros será mais provável, verifica-se uma Rt, pesados 
aproximadamente igual a 1,00, enquanto que os valores de Rt,ligeiros, apresentam um desfasamento em 
relação ao valor de 1,00. Este facto pode estar relacionado com um maior volume de tráfego de 
pesados no período em questão, sobressaindo a representatividade desta classe perante a dos ligeiros. 
Para o intervalo das 05h este facto tende a inverter-se, passando o tráfego ligeiro a ser mais 
representativo.  
Foram recolhidos os dados mínimos, médios, e máximos referentes ao Rt,global horário por forma a 
realizar uma análise mais pormenorizada deste parâmetro. Com esta análise é também possível 
verificar quais os valores extremos e médios para os períodos determinados como possíveis potenciais 
de representatividade que se passam a apresentar. 
 
Período diurno 
Na Quadro 5.5 apresentam-se os resultados da razão 
A relação entre o intervalo horário e a Rt, global, não é 
Através da análise dos quatro casos de estudo iniciais, observa-se para o intervalo das 10h30 às 11h00 
um Rt, global (ligeiros e pesados) entre 1,94 e 2,31, e para o intervalo das 18h00 às 18h30, um Rt, global 
entre 1,99 e 2,37, ou seja, um valor médio aproximado de 2,15 e 2,17, respetivamente. 
 
Quadro 5.5 - Valores de Rt, global, máximo, médio e mínimo, 
Rt, global 
Período horário 
07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 
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Máximo 1,84 2,58 2,50 2,31 2,18 1,93 1,84 2,05 2,40 2,48 2,48 2,37 2,15 
Média 1,66 2,33 2,30 2,15 2,02 1,80 1,60 1,92 2,15 2,14 2,18 2,17 1,73 
Mínimo 1,43 1,76 2,13 1,94 1,87 1,62 1,49 1,82 1,72 1,87 2,09 1,99 1,64 
 
Período do entardecer e noturno 
Verifica-se que depois das 22 h a razão de tráfego é 
No período do entardecer, não se verifica uma relação entre o diferencial ḋ e a razão Rt, pois observa-
se que existem diferentes diferenciais com a mesma razão. 
No período noturno verifica-se que antes das 00h a razão apresenta um intervalo entre 3,79 e 7,64. No 
período horário das 05h, esta razão abrange um intervalo entre 1,88 e 3,66. No período das 0h a razão 
compreende um intervalo de 2,19 a 4,28. É observável uma diminuição da razão desde as 23h até as 
2h/4h, e depois um aumento até às 7h. No período noturno verifica-se, por norma, que para 
diferenciais maiores a razão é menor. 
 




































Máximo 3,49 2,32 1,80 7,64 4,28 2,03 1,65 1,71 2,13 3,66 5,81 
Média 1,66 2,33 2,30 2,15 2,02 1,80 1,60 1,92 2,15 2,14 2,18 
Mínimo 2,45 2,00 1,24 3,79 2,19 1,38 0,90 0,92 1,01 1,88 3,56 
 
De facto, para os períodos do entardecer e noturno, 
 
5.4.5. ANÁLISE COMPARATIVA DOS INDICADORES 
Foi realizada uma análise comparativa entre a razão 
No gráfico comparativo apresentado na Figura 5.7 
De acordo com o que se pode constatar na Figura 
 Para o período diurno 
o Nas pontas da manhã e da tarde é quando se encontram as melhores relações, as 
janelas de medição mais interessantes serão da parte da tarde, entre as 16 e as 19 h, 
sendo o momento de menor diferença entre as 18 e a 19 h. 
 Para o período do entardecer 
o Entre as 20 e as 22 h, sendo o momento de menor diferença entre as 21 e a 22 h. 
 Para o período noturno 
o Entre as 23 e a 01 h, sendo o momento de menor diferença entre as 24 e a 01 h. 
Dada a definição dos critérios segundo um intervalo 
 
5.5. SÍNTESE DA METODOLOGIA 
Após a análise realizada previamente, é possível 
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Verificou-se que existe uma correlação, naturalmente esperada, entre os resultados da monitorização 
de ruído e o tráfego em circulação. Conseguiu-se estabelecer essa relação a partir dos diferenciais ḋ e 
das razões de tráfego Rt. 
Com a análise realizada precedentemente, podem ser descritos os parâmetros que utilizados 
simultaneamente conduziriam a um melhor resultado perante os objetivos traçados, sendo estes 
apresentados no Quadro 5.7. 
 
Quadro 5.7 - Critérios estabelecidos por forma a otimizar a 
Período  Período horário Intervalo de tempo (min) Rt, global 
Diurno 
10h30 – 11h00 30 1,90 < Rt, global<2,30 
18h00 – 18h30 30 1,94 < Rt, global<2,37 
Entardecer 21h00 – 21h15 15 =2,00 
Noturno 00h00 – 01h00 60 >4,00 
 
De qualquer forma, é possível generalizar a metodologia usando, como parâmetro discriminatório para 
seleção da janela de medição, o tráfego e a sua composição, que permite determinar a razão de tráfego 
(de ligeiros e pesados), através da expressão    
              
                                            
 
   (5.2). 
 
Constata-se assim, relativamente à análise dos níveis de Leq,1h , simultaneamente com a análise dos 
níveis de Leq,30min e Leq,15 min, que a “melhor hora” coincide com a hora seguinte à da maior ponta do 
período, ou seja: 
 Para o período diurno 
o Ponta da manhã entre as 8 e as 10 h, medição entre as 10h30 e as 11 h; 
o Ponta da tarde das 16 às 18 h, recomendando-se medição entre as 18 e as 18h30; 
 Para o período do entardece 
o Ponta entre as 20 e as 21 h, sendo a janela de medição entre as 21 e as 21h15. 
 Para o período noturno 
o Ponta entre as 23 e as 24 h, recomendando-se medições entre as 24 e a 01 h. 
 






Figura 5.7 - Comparação dos valores horários do diferencial (ḋ) e da razão de tráfego Rt, ligeiros e Rt, pesados, para os casos de estudo iniciais. 
7h 8h 9h 10 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 
A1 ḋ 0,4 2,2 1,4 0,1 0,7 1,1 1,9 1,5 0,8 0,7 0,5 0,4 1,1 1,7 0,8 1,5 1 0,5 2,2 2,6 2,2 2,1 0,6 3,7 
A3 ḋ 0,2 1,2 1 0,2 0 0,6 0,2 0,4 0,1 0,7 1 0,2 0,4 1,4 0,4 1,5 2 0,8 2,1 3,6 3,2 2,4 0,4 3 
A4 ḋ 0,1 0,2 0,2 0,6 0,4 1,3 0,3 0,1 0,1 0,4 0,2 0,3 0,5 0,5 1,4 2,8 2,2 0,5 2,4 5,7 6,3 4,5 1,2 5 
A5 ḋ 0,4 0,7 1,1 1,3 1,6 1,3 1,0 1,3 0,3 0,6 1,1 0,0 1,0 1,6 0,4 2,1 0,1 2,4 4,9 9,2 6,8 3,7 2,3 6,9 
A1 Rt, ligeiros 0,530 1,041 1,216 1,147 1,000 0,970 0,879 0,965 1,215 0,862 1,000 1,072 1,053 1,630 1,000 0,704 2,843 1,919 1,222 0,649 0,578 0,649 0,778 1,897 
A1 Rt, pesados 0,953 1,047 0,949 0,902 1,000 1,028 0,893 1,005 1,065 3,284 0,865 1,000 0,959 0,818 1,000 1,030 1,628 0,721 0,809 0,787 1,038 0,962 1,169 1,803 
A3 Rt, ligeiros 0,660 1,540 1,470 1,040 0,850 0,800 0,760 0,900 0,950 1,000 1,270 1,360 1,360 2,030 1,000 0,700 3,090 2,290 1,070 0,650 0,400 0,530 0,930 1,890 
A3 Rt, pesados 0,945 1,039 1,031 1,244 1,110 0,811 1,087 0,921 1,094 1,000 0,819 0,740 0,748 1,260 1,000 0,740 1,000 1,000 0,470 1,000 0,530 1,600 2,730 3,670 
A4 Rt, ligeiros 0,74 1,30 1,32 1,00 0,87 0,78 0,75 0,91 0,97 1,05 1,21 1,31 1,14 1,763 1,000 0,795 2,866 1,594 0,973 0,439 0,321 0,567 1,027 2,545 
A4 Rt, pesados 1,03 0,98 1,00 1,26 1,03 0,92 0,74 1,10 1,32 0,97 1,05 0,68 0,74 1,000 1,316 1,000 1,300 0,600 0,700 0,800 0,600 1,200 1,700 2,600 
A5 Rt, ligeiros 0,971 1,388 1,190 0,952 0,842 0,869 0,870 0,913 1,000 1,070 1,358 1,468 1,385 1,943 1,000 0,884 4,687 3,236 1,193 0,687 0,589 0,398 0,807 2,366 













































APLICAÇÃO PRÁTICA DA METODOLOGIA 
DESENVOLVIDA 
6.1. INTRODUÇÃO 
Após definidos, no capítulo anterior, os critérios de otimização das janelas de oportunidade para as 
medições para monitorização de ruído rodoviário, é tido como objetivo a aplicação dos mesmos em 
novos casos práticos. Após a seleção dos casos práticos, serão efetuadas medições de acordo com os 
critérios definidos (1ª Campanha), e posteriormente serão realizadas medições de maior duração nos 
mesmos locais (2ª Campanha), no sentido de analisar a fiabilidade dos níveis obtidos. 
Apesar de o presente estudo ser em parceria com a Brisa-Autoestradas de Portugal S.A, é uma 
investigação que recai sobre a avaliação do ruído rodoviário global, abrangendo autoestradas, 
itinerários principais e complementares e estradas nacionais. Dado este envolvimento de rodovias, a 
aplicação prática em causa não se restringiu apenas a autoestradas, mas também a um itinerário 
complementar e a uma estrada nacional. 
 
6.2. METODOLOGIA APLICADA 
Atendendo aos critérios estabelecidos como “ideais” no subcapítulo 5.5, e por forma a aplicar a 
metodologia definida, foram realizadas, numa 1ª campanha, medições de 30 minutos no período 
diurno, podendo estas ser efetuadas no intervalo horário das 10h30 às 11h00 ou das 18h00 às 18h30. 
No período do entardecer as medições realizadas compreendem uma duração de 15 minutos, no 
intervalo horário 21h00 às 21h15. No período noturno as medições apresentam uma duração de 1 hora, 
no intervalo horário das 00h à 01h. 
Realizadas estas medições foi efetuada uma 2ª campanha de monitorização com medições de maior 
duração, abrangendo o intervalo considerado como “ótimo”, exatamente nos mesmos locais (à exceção 
do caso da A1), por forma a confirmar se os valores obtidos são fiáveis e vão de encontro aos critérios 
definidos no capítulo anterior, tendo sido reavaliado o diferencial entre estes dados. 
 
6.3. CASOS PRÁTICOS SELECIONADOS 
Com o intuito de aplicar os critérios definidos em casos reais foram selecionados quatro locais, dois 
com concessão Brisa Autoestradas de Portugal S.A., nomeadamente A1 e A4, o Itinerário 
Complementar 23 com concessão Autoestradas do Douro Litoral, e a Estrada Nacional 14 
concessionada pela Infraestruturas de Portugal, S.A..  
De seguida serão retratados os casos selecionados, com a descrição dos locais e as características de 
cada estrada e da sua envolvente. Os locais escolhidos e as localizações GPS são apresentados na 
Quadro 6.1.  
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Quadro 6.1- Características referentes à localização da autoestrada dos casos práticos com concessão Brisa (A1 
e A4) e da concessão da IP – Infraestruturas de Portugal, S.A.. 
Característica 
BRISA IP-Infraestruturas de Portugal 





São Mamede de 
Infesta 
Paranhos/Prelada 












O tipo de habitação correspondente a cada caso selecionado é do tipo multifamiliar. 
Os mapas de localização referentes aos locais de medição, assim como as imagens das fachadas 
correspondentes aos edifícios multifamiliares foram obtidos através do Google Earth e as fotografias 
da colocação do sonómetro nos locais de medição foram tiradas pela autora, sendo apresentados na 





Figura 6.1 - Caso de estudo da A1: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (Google Earth), e do local e posição do sonómetro correspondente. 






Figura 6.2 - Caso de estudo da A4: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 




Figura 6.3 - Caso de estudo da VCI/IC23: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (Google Earth), e do local e posição do sonómetro correspondente.  






Figura 6.4 - Caso de estudo da N14: mapa de localização (Google Earth), fotografia do recetor sensível 
monitorizado (Google Earth), e do local e posição do sonómetro correspondente. 
 
As características principais relativas às vias monitorizadas, nomeadamente, número de vias e largura 
das vias de circulação, são apresentadas na Quadro 6.2. 
 
Quadro 6.2 - Características principais referentes às autoestradas dos  casos práticos considerados 
Característica 
BRISA IP-Infraestruturas de Portugal 
A1 A4 IC23 N14 
Número de vias 4 4 6 4 
Largura das vias de circulação (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 
 
Relativamente ao declive da autoestrada dos casos práticos, tal como nos casos de estudo iniciais, 
apresenta um valor aproximado de zero. 
No processo de monitorização de ruído é necessário conhecer as características do local a avaliar, 
nomeadamente alguma condicionante à propagação do ruído. Foi tida em conta, para cada caso, a 
ausência de barreira acústica com o objetivo de captar o ruído sem diminuição do nível desde a fonte 
até ao ponto de medição. O mesmo propósito se aplica à necessidade de ausência de vegetação ou 
qualquer tipo de obstáculos à propagação das ondas sonoras, como muros ou habitações. É também 
necessário conhecer a distância entre a fonte e o recetor bem como o desnível de altura entre os dois. 
Estas características são mencionadas na Quadro 6.3. 
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Quadro 6.3 - Características relevantes entre o recetor e a fonte relativas a cada caso prático com concessão 
Brisa e IP – Infraestruturas de Portugal, S.A.. 
Característica 
BRISA IP-Infraestruturas de Portugal 
A1 A4 IC23 N14 




Não Não Não 
Presença de obstáculos (edifícios) Não Não Não Não 
Presença de obstáculos (muros) Não Não Não Não 
Presença de obstáculos (taludes de 
escavação ou aterro) 
Sim: aterro da 
autoestrada 
Sim: talude de 
escavação 
Sim: talude de 
escavação 
Sim: talude de 
escavação 













Distância entre fonte sonora e ponto 
de medição (m) 
37,4 52,7 18,0 8,5 
Desnível entre fonte sonora e ponto de 
medição (m) 
1,5 8,0 7,5 6,5 
 
6.4. RESULTADO PARA OS CASOS PRÁTICOS SELECIONADOS E CONSEQUENTE ANÁLISE 
6.4.1. 1ª CAMPANHA 
Numa 1ª campanha foram realizadas medições adotando os critérios estabelecidos para otimizar o 
intervalo de medição. Após realizadas as medições, os dados obtidos foram transferidos para o 
computador a partir do programa DuoFileManager, onde foram tratados com o programa de suporte 
dBTrait. A partir deste programa foi possível calcular os valores de Ld, Le e Ln. O valor de Lden foi 
calculado de acordo com a expressão (2.20). 
Os valores obtidos de Ld, Le, Ln e Lden para os primeiros casos selecionados são apresentados no . 
Quadro 6.4 correspondendo, respetivamente, ao caso prático da A1 e da A4. É possível observar, em 
ambos os casos, uma diminuição do nível de ruído ao longo dos períodos de referência. 





























18h00 – 18h30 30 65,5 
69,8 
Entardecer 27/08/2015, 21h00 – 21h15 15 62,8 







00h00 – 01h00 60 61,3 
 
Para os casos práticos do IC23 e da N14 foram efetuadas medições em dois dias distintos, por forma a 
seguir a metodologia do plano de medição descrito no ponto 4.2.3. A metodologia submete à 
necessidade de recolha de dados em pelo menos dois dias para a obtenção do valor do indicador de 
longa duração, aquando da medição por amostragem no período de referência. 
É observável a diminuição dos níveis de ruído ao longo dos períodos de referência, o que está em 
alinhamento com a redução do volume de tráfego esperado à medida que a noite se aproxima. 
Verifica-se uma diminuição de cerca de 1,5 a 4 dB(A) entre um período e o período subsequente. 
Efetuando uma comparação entre os dois dias medidos no mesmo local é possível verificar valores 
comparáveis entre si. Para o caso prático do IC23 verifica-se uma diferença de 0,3 dB(A) entre os 
valores das medições referentes ao período diurno e uma diferença de 0 dB(A) entre os valores do 
período do entardecer. Porém, para o período noturno foi denotada uma diferença entre os valores de 
1,3 dB(A), sendo resultados com um desvio maior entre os mesmos. Relativamente ao caso prático da 
N14, observa-se uma diferença de 0,3 dB(A) entre os valores das medições referentes ao período 
diurno, e uma diferença de 0,1 dB(A) entre os valores do período do entardecer. Quanto aos valores 
correspondentes ao período noturno foi verificada, tal como no caso prático do IC23, uma diferença 
maior, de 1,7 dB(A) para o indicador de ruído diurno-entardecer-noturno.  
Esta diferença, mais elevada no período noturno pode sugerir que o período selecionado, de 60 min, 
das 00h à 01h poderá não ser o mais adequado. Tal como anteriormente já referido, este intervalo de 
tempo é um dos que apresenta maior variação dos níveis sonoros. 
 









































10h30 – 11h00 30 75,2 
79,0 
Entardecer 02/09/2015, 21h00 – 21h15 15 73,5 



















00h00 – 01h00 60 71,9 
 
Tal como implícito no ponto 4.3.2, é necessário verificar o cumprimento ou incumprimento da 
condição enunciada pela expressão (4.2), com o intuito de analisar a necessidade da aplicação do fator 
Cmet. Na Quadro 6.6 são apresentados os valores da altura da fonte (hs), da altura do recetor (hr) e da 
distância entre a fonte e o recetor (r), a partir dos quais se pode verificar se cada caso cumpre ou não a 
condição estabelecida, para os casos com concessão Brisa, e os casos do IC23 e da N14, 
respetivamente. Tal como foi anteriormente explicado, a altura hr é o desnível exato entre o microfone 
e o piso da estrada, e a hs toma o valor zero, sendo considerada a maior fonte de ruído junto ao solo. 
Tal como descrito, apenas o caso referente à A1 necessita da aplicação do fator Cmet. Os valores de co 
para cada período de referência são descritos no subcapítulo 4.3.2. Os valores de Cmet para cada 
período aplicados como correção aos valores medidos foram, 0,88, 0,42 e 0, para os períodos diurno, 
entardecer e noturno, respetivamente. 
Dado que as residências de todos os casos selecionados eram do tipo multifamiliar, foi adotada uma 
posição do microfone, isto é, uma altura relativamente ao solo, de 4,0 ± 0,5 m. 
Quadro 6.6 - Dados referentes a hs, hr e r, para os casos práticos. 
Vias Rodoviárias hs (m) hr (m) r (m) 
     
 
 Validação Aplicação fator Cmet 
A1 0 1,5 37,4 0,04 KO Sim 
A4 0 8,0 52,7 0,15 OK Não 
IC23 0 7,5 18,0 0,42 OK Não 
N14 0 6,5 8,5 0,76 OK Não 
 
6.4.2. 2ª CAMPANHA 
A segunda campanha de monitorização tinha por objetivo a confirmação, a posteriori, da correta 
aplicação dos critérios na primeira campanha e do potencial de utilização desta metodologia. Desta 
forma foram efetuadas medições com uma maior duração de tempo, tendo sido realizadas duas 
medições em cada local da 1ª campanha (à exceção da A1), em dias distintos, mas nos mesmos dias da 
semana, por forma a ter a mesma realidade. As medições compreenderam os três períodos de 
referência tendo sido realizadas nos horários e tido a duração indicados na Quadro 6.7. 
 
Quadro 6.7 – Períodos horários definidos para as medições da segunda campanha. 
Período de referência Período horário Intervalo de tempo (h) 
Diurno 17h – 20h ou 09h30 – 12h30 3 
Entardecer 20h – 23h 3 
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Noturno 23h – 01h 2 
 
Todos os casos obedeceram ao intervalo de tempo estipulado no período do entardecer e no noturno. 
Quanto ao período diurno, no caso prático da A4 e do IC23 foram realizadas medições no intervalo 
das 17h – 20h, enquanto no caso prático da N14 foram realizadas no intervalo das 9h30 – 12h30, no 
sentido de estudar ambas as hipóteses estabelecidas. 
Devido a contratempos e alguns imprevistos, algumas medições no período diurno não compreendem 
as 3 h planeadas, sendo apenas de 2h30min ou 2h45min. De referir também que a medição 
correspondente ao período noturno do primeiro dia de medição (caso A4) desta campanha não foi 
possível de realizar devido a um imprevisto com a bateria do equipamento de medição. 
Com os dados obtidos em campo, foram calculados os indicadores de ruído diurno, entardecer e 
noturno, para os três locais e para os dois dias distintos, a partir da expressão (4.7). Foi também 
calculado o indicador Lden, segundo a expressão (4.8), correspondente a cada dia de medição. Na 
Quadro 6.8 são apresentados os valores obtidos para os casos práticos da A4, IC23 e N14. 
Efetuando uma análise entre os valores referentes aos dois dias distintos, observaram-se uma 
homogeneidade entre os valores dos indicadores de referência, do mesmo período, e entre os valores 
do indicador Lden. Observa-se também, em geral, uma diminuição do nível de ruído ao longo dos 
períodos de referência, observando-se a realidade do tráfego versus horário, que vai diminuindo à 
medida que o dia vai decorrendo.  
 



































23h – 01h 2h 53,9 












23h – 01h 2 h 70,6 
Diurno 21/09/2015, 17h – 20h 3 h 72,2 77,7 




































23h – 01h 2 h 73,6 
 
Visto que os dados obtidos nestas medições de maior duração são possíveis de serem trabalhados em 
períodos de 15 min, foi possível calcular o valor correspondente a medições de curta duração segundo 
os critérios definidos. Nos Quadro 6.9 e Quadro 6.10 a baixo são apresentados os valores de Ld, Le, Ln 
e Lden segundo os critérios estabelecidos, bem como o diferencial entre estes valores e os valores 
correspondentes às medições de maior duração. 
Foi realizada uma análise ao nível do diferencial,  ḋ, com o intuito de verificar o desfasamento entre os 
valores obtidos pelos critérios e os valores obtidos no global de cada medição. Assim, afirma-se um 
resultado inferior a 1 dB(A) nos períodos do entardecer e no noturno, indo por isso de encontro ao 
determinado na análise do capítulo 6, apenas não se verificando este diferencial numa das medições do 
período do entardecer, sendo este o caso A4, no dia 17/09/2015.  
Quanto ao período diurno procurava-se um ḋótimo < 0,5 dB(A), apenas se verificando este 
acontecimento em dois dias, e observando-se valores superiores para os restantes dias, sendo o 
máximo valor de diferencial obtido de 2,1 dB(A). De notar que em metade dos dados referentes ao 
período diurno verifica-se um diferencial ḋ < 1 dB(A), e que no único intervalo horário das 10h30 – 
11h, é o qual se verifica um diferencial inferior a 0,5 dB(A).  
Quanto à comparação entre os valores de Lden determinados segundo os critérios e os valores obtidos 
com a medição total, é verificada uma diferença inferior a 1 dB(A) para todas as situações. 
 
Quadro 6.9 - Comparação entre os valores obtidos nas medições de maior duração e os valores segundo os 

























































18h – 18h30 61,5 
60,2 1,3 
- - - Entardecer 
17/09/2015, 
quinta-feira 










18h – 18h30 63,7 
65,5 1,8 
68,0 68,7 0,7 Entardecer 
24/09/2015,
quinta-feira 





00h – 01h 61,1 
60,4 0,7 





18h – 18h30 74,5 
74,2 0,3 
















18h – 18h30 72,2 
70,1 2,1 
















10h30h – 11h 76,3 
76,8 0,5 
80,5 81,4 0,8 Entardecer 
17/09/2015, 
quinta-feira 










10h30h – 11h 75,5 
76,3 0,8 
80,9 81,3 0,4 
Entardecer 24/09/2015, 21h – 21h15 75,8 75,7 0,1 
































00h – 01h 73,6 
73,4 0,2 
 
Por forma a comparar os dados obtidos nas medições que seguiram os critérios definidos (1ª 
campanha) com os dados obtidos nas medições de maior duração (2ª campanha), e com os dados da 2ª 
campanha de onde se extraiu a informação equivalente à medição de curta duração, é apresentada na 
Quadro 6.10 uma síntese de todos os dados adquiridos. 
Foi possível observar que os valores variam de local para local, sendo este acontecimento esperado 
devido à presença de realidades diferentes, não só em relação ao perfil da via como ao volume de 
tráfego circulante. Contudo, e positivamente, verificou-se que, para o mesmo local, os valores 
correspondentes ao mesmo período, não variam significativamente entre si, observando-se o mesmo 
para os valores de Lden. Verifica-se uma maior diferença de valores para o caso prático da A4, 




Quadro 6.10 – Síntese de resultados obtidos relativos à primeira e segunda campanha, com e sem a aplicação 
dos critérios definidos.  
Caso Campanha Dia Ld [dB(A)] Le [dB(A)] Ln [dB(A)] Lden [dB(A)] 
A4 
1ª (critérios) 1º 65,5 62,8 61,3 69,8 
2ª 
1º 61,5 61,5 - - 
2º 63,7 62,5 53,9 68,0 
2ª (critérios) 
1º 60,2 62,6 - - 
2º 65,5 63,1 60,4 68,7 
Média 63,7 62,6 60,4 68,7 
IC23 
1ª (critérios) 
1º 74,1 72,3 69,2 78,0 
2º 73,8 72,3 67,9 77,0 
2ª 
1º 74,5 73,3 70,6 78,1 
2º 72,2 73,0 70,9 77,7 
2ª (critérios) 
1º 74,2 73,7 70,4 79,0 
2º 70,1 73,5 70,3 78,0 
Média 74,0 73,2 70,4 78,0 
N14 
1ª (critérios) 
1º 75,2 73,5 70,2 79,0 
2º 74,9 73,4 71,9 80,3 
2ª 
1º 76,3 75,2 72,2 80,5 
2º 75,5 75,8 73,6 80,9 
2ª (critérios) 
1º 76,8 75,4 73,2 81,4 
2º 76,3 75,7 73,4 81,3 
Ruído Rodoviário: Otimização do intervalo de medição 
 
65 
Média 75,9 75,3 72,7 80,7 
 
6.4.3. POTENCIAL DE REPLICAÇÃO DO MÉTODO 
De acordo com a análise incidente sobre os dados da 2ª campanha de monitorização, isto é, a 
comparação entre os dados de medição com duração mais longa e extraindo, dos mesmos dados, os 
valores pretendidos por forma a obedecerem aos critérios definidos, conclui-se que a 
representatividade das medições de curta duração em relação ao período de referência completo está, 
tanto no período do entardecer como no período noturno 
A mesma afirmação já não se poderá fazer a respeito do período diurno, uma vez que a 
representatividade não está completamente assegurada. Este facto leva reequacionar a aplicação 
generalizada da metodologia para o caso do período diurno.  
Relembrando que o critério mais específico para o período diurno compreendia duas hipóteses de 
intervalos horários possíveis, é observável um potencial replicação do método para o período horário 
das 10h30 – 11h maior que para o período horário das 18h – 18h30. 
 
  












O principal objetivo consistiu na definição de uma metodologia que permitisse a determinação dos 
períodos horários e respetivos intervalos de tempo de medição mais favoráveis, uma vez que 
permitirão obter, com medições de curta duração, maior representatividade em relação ao período 
global. 
Para tal, foram analisados dados correspondentes a 48 h de medição, juntamente com os dados de 
tráfego associados. Foi feita uma comparação entre os valores de cada período de referência obtidos a 
partir das medições completas de 48 h e os valores que seriam obtidos com para intervalos de tempo 
de 15min, 30 min e 60 min, por extração dessa informação a partir das medições de 48h. Dessa 
operação resultou o diferencial, ḋ.  
Uma vez que se está a tratar de infraestruturas rodoviárias e o tráfego é uma das fontes sonoras mais 
relevantes, também se analisou a informação respeitante. Foi definido um parâmetro de avaliação – a 
razão de tráfego, Rt , que relaciona o tráfego horário (de ligeiros e de pesados) com o tráfego médio 
horário no período de referência correspondente. Concluiu-se que as razões mais elevadas estavam 
associadas a horas de ponta e que os horários de menor diferencial estavam na imediata proximidade 
desses momentos. 
Assim, atendendo a que a informação disponível, previamente à realização de ações de monitorização 
de ruído, é o histórico de tráfego (em termos de volume e composição), a sua utilização como 
parâmetro discriminatório para seleção da janela de medição assume especial importância. 
Constatou-se da análise realizada, que a “melhor hora” coincide com a hora seguinte à da maior ponta 
do período, ou seja: 
 Para o período diurno 
o Ponta da manhã entre as 8 e as 10 h, medição entre as 10 e as 11 h; 
o Ponta da tarde das 16 às 18 h, recomendando-se medição entre as 18 e as 19 h; 
 Para o período do entardecer 
o Ponta entre as 20 e as 21 h, sendo a janela de medição entre as 21 e a 22 h. 
 Para o período noturno 
o Ponta entre as 23 e as 24 h, recomendando-se medições entre as 24 e a 01 h. 
 
Especificando para as vias analisadas inicialmente, concluiu-se que para o período diurno o intervalo 
ótimo seria das 10h30 às 11h ou das 18h às 18h30, com um diferencial inferior a 0,5 dB(A). Para o 
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período do entardecer o melhor intervalo é das 21h – 21h15 e para o período noturno da 00h – 01h, 
ambos com um diferencial de 1 dB(A).  
No período diurno e do entardecer observou-se que, relativamente às horas definidas como sendo 
possíveis de ser representativas do período em questão, o tráfego médio horário de ligeiros e de 
tráfego de pesados demonstra-se ser representativo do tráfego médio horário do período completo. 
Porém, para o período noturno este facto não se verificou para o tráfego médio horário da classe dos 
ligeiros, sendo um possível motivo, o facto de o tráfego do período noturno ter uma componente 
significativa de veículos pesados. Não sendo as horas analisadas como possíveis de ser representativas 
do período representativa do tráfego de ligeiros. Não sendo o tráfego, de ligeiros, representativo do 
período no horário das 00h-01h. Quanto ao intervalo das 05h-06h este apresenta um aumento na 
potencialidade de representação do tráfego médio horário relativamente ao período total. 
Numa segunda parte, foram aplicados em casos práticos selecionados, os critérios definidos como 
mais favoráveis, numa 1ª_campanha de monitorização com medições de curta duração, e 
posteriormente, numa 2ª campanha de monitorização foram realizadas medições de maior duração 
(aproximadamente 3h) que abrangiam os períodos horários anteriores. Foram extraídos, das medições 
de longa duração, os valores homónimos das medições de curta duração por forma a obter os valores 
que correspondem aos mesmos horários, tendo sido feita uma comparação entre estes e os valores da 
medição total.  
Nesta comparação concluiu-se que, no período do entardecer e no período noturno, obtiveram-se 
valores de diferencial de acordo com os valores estabelecido como ótimos.  
Quanto ao período diurno os valores do diferencial foram, em geral, superiores ao estimado (0,5 
dB(A)) para o período horário das 18h – 18h30, mas foram inferiores para o período horário das 10h30 
– 11h, embora as amostras para este período tenham sido menores, não havendo uma realidade de 
comparação igual.  
Assim conclui-se que nas medições realizadas na 1ª campanha da segunda parte foram aplicados os 
critérios de uma forma adequada para o período do entardecer e do noturno. Contudo, para o período 
diurno não foram obtidos resultados tão promissores, apesar de o período horário das 10h30 – 11h 
aparentar ser um intervalo adequado. Quanto às medições no período horário das 18h – 18h30 este 
nem sempre apresentou valores adequados, ou seja, que fossem de encontro à metodologia definida. 
 
7.2.  RECOMENDAÇÕES FUTURAS 
Dado que os critérios direcionados para o período diurno foram aqueles que apresentaram menos 
potencial de replicação, é sugerido um estudo mais aprofundado sobre os intervalos de tempo de 
medição e também sobre os períodos horários já apresentados.  
Visto que o período noturno é aquele que apresenta como critério um intervalo de tempo de medição 
mais longo, é apresentada a proposta de trabalhar também sobre este período por forma a tentar 
diminuir este intervalo. Ainda também estudar a possibilidade de o período das 5h00 ser um horário 
favorável a uma medição tida como ótima. Esta possibilidade surge na medida em que neste estudo, 
este período horário apresentava algumas hipóteses para ser tomado como um intervalo adequado. 
Por forma a confirmar a viabilidade dos critérios estabelecidos como necessários à otimização da 
medição do ruído rodoviário, e melhorá-los, seria relevante efetuar uma análise com uma duração mais 
extensa em termos de intervalo de medição, passando pela realização de um maior número de 
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medições com uma duração de 24h, e trabalhando estes dados de um dia completo por forma obter os 
valores correspondentes à duração e intervalos horários definidos como ótimos neste estudo.  
A análise podia ter uma abrangência maior no sentido de possuir um maior número de amostras e mais 
diversificada, no que diz respeito aos locais e diferentes tipos de infraestruturas rodoviárias. De modo 
a ter uma confirmação da aplicação do método ao longo de todo o ano, pode ser efetuada uma 
aplicação dos critérios nos vários dias da semana e em épocas diferentes, como no período escolar, 
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